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Vorrede. 



So gross auch dir jetzigen Fortschritte in einigen Zweigen der Naturlehre sind, so ist 
doch für die weitere Ausbildung der Hydraulik, dieses wegen seiner praktischen Anwendbarkeit 
so wichtigen Theiles der Naturkunde, in den neueren Zeiten nur wenig geschehen. Insbesondere 
hat man für die Theorie der Bewegung des Wassers in Gefässen und des Ausflusses aus diesen 
wenig gethan. und es sind in den letzten Jahrzehnten nur durch Paucelet und Lesbros , Ü'Au- 
buisson und Castrl , durch Bidone , fiujf und Savart einige, zum Theil allerdings bedeutende, 
Lücken auf dem Wege des Expcrimcntirens ausgefüllt worden; allein sehr viel bleibt hierin noeb 
zu thun übrig. Wie viele Verhältnisse bei der Bewegung und dem Ausflüsse des Wassers gibt 
es nicht, wo die Theorie entweder gar keine, oder sehr unsichere Auskunft ertheilt. Es sind 
namentlich noch viele Beobachtungen und Versuche zu machen not big, um solche Mängel zu besei- 
tigen und der Theorie zu ihrer weiteren Ausbildung neue Grundlagen zu verschaffen. 

Von dieser Ansicht ausgehend . hat sich der Verfasser dieser Schrift die Aufgabe gestellt, 
durch hierzu besonders anzustellende Beobachtungen und Versuche noch unbekannte und ihm für 
die praktische Mechanik zunächst am wichtigsten scheinende Bewegung*- und Ausflussgeset/.e des 
Wassers auszumitteln , und hierdurch die vorhandenen Theorien zu erproben, und diese da. wo 
es nölhig ist. zu ergänzen und nach Befinden zu verbessern. Die Verhältnisse beim Ausflusse 
des Wassers durch Hähne. Ventile u. s. w., welche seither noch ganz unbekannt waren und für 
welche die Theorie nur unsichere Begeln geben kann, schienen mir wegen ihrer praktischen An- 
wendbarkeit wichtig und erspriesslich genug, um über dieselben besondere Versuche anzustellen. 
Deshalb ging ich denn auch zunächst an die Ausführung von Versuchen über den Durchgang des 
Wassers durch diese, den AusDuss desselben regierenden Vorrichtungen, wie Schieber. Hähne. 
Klappen, Ventile u. s. w., und ich bin in den Staud gesetzt, dem hydraulischen Publicum hiermit 
die Ergebnisse dieser ersten Versuche zu übergeben. 




VI 

Obgleich ich mich sehr bemüht habe . diese Versuche möglichst auszudehnen und dieselben 
unter vielen und von einander abweichenden Umständen und Verhältnissen durchzuführen, so habe 
ich doch noch Manches unberücksichtigt lassen und manche Wünsche in dieser Beziehung für 
jetzt noch unterdrücken müssen. Namentlich wäre es mir erwünscht gewesen, einige dieser Ver- 
suche in grösserem Massstabe und andere bei grösserem Drucke anstellen zu können. Jetzt, nach- 
dem ein Jahr verflossen ist seit Ausführung dieser Versuche, bin ich dem gesteckten Ziele inso- 
fern etwas näher gekommen, als bereits die Einleitungen zur Ausführung neuer Versuche hei höhe- 
rem Drucke getroffen worden sind. 

Ein wichtiges Ergebniss dieser Versuche ist die durch dieselben nachgewiesene Veränder- 
lichkeit der Contractions- und Aiisflusscocfficienlen . wonach dieselben von 0,« bis 1,0 wachsen, 
wenn das Vcrhältniss zwischen dem Querschnitte der Mündung und dem der ebenen Wand, worin 
diese sich befindet, von 0 bis 1,0 zunimmt. Deshalb gibt auch die Theorie ganz unbrauchbare 
Resultate, wenn sie auf diese Veränderlichkeit nicht Kücksicht nimmt. Ebenso hat sich heraus- 
gestellt . dass der Ooefficicnt für den Ausfluss durch kurze « vlindrisehe Ansatzrühreii nicht con- 
stant ist, sondern von dem Verhältnisse zwischen dein Querschnitte derselben und dem Querschnitt 
der Wand, worin dieselbe belindlich ist, abhängt. 

Um das Gesetz dieser Veränderlichkeit der Ausllusscoeflicienlen kennen zu lernen, wurden 
in diesem Jahre neue Versuche von mir angestellt, und es ist meine Absicht, die Ergebnisse 
dieser in einein zweiten Hefte als Fortsetzung dieser Schrift zu veröffentlichen. Von besonderem 
Einflüsse sind diese Verhältnisse der unvollkommenen Contraction beim Ausflüsse durch 
Schutzöffnungcn. Selten befinden sich diese in einem Reservoir, worin das Wasser als still- 
stehend angesehen werden darf, sondern fast immer belinden sich die Schützen in Gerinnen, 
worin sich das Wasser mit einer oft nicht unbedeutenden Geschwindigkeit bewegt. In den Fäl- 
len . wo das Wasser schon mit einer messbaren Geschwindigkeit an der Öffnung ankommt . ist 
aber die Contraction kleiner als wenn das Wasser vor derselben beinahe ruhig steht , es ist also 
auch die Ausflussmenge grösser als in diesem Falle , und nicht bloss aus dein Grunde . weil die 
Geschwindigkeit grösser , sondern auch deshalb , weil der Contraelioiiscocflicienl ein grösserer 
ist. Je schneller das Wasser an der SchutzÖffnung ankommt, desto weniger conlrahirt sich der 
diirchftiessendc Strahl und desto grösser ist demnach die VVassenncnge*). So schätzbar auch die 



lp dem trete« Anhang ror neuesten Ausgabe (Wi'i) von Kytetwem i Hvdraulil wird aus \ «rauchen vuu 
Bidone and aus anderen von Eyleiweiit selbst der AugflugsciielTirieiil (u) dir de» Ausfluss durch I her 
Talle berechnet, und für die \ ersuche de< Ersten im Mittel 

fi — 0,62015 
dagegen für die des Zweiten 

u — 0,6 »380 

gefunden. 
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Versuche von Ponceht und Letbrot über den Ausfluss dureb rcctanguläre Öffnungen sind . so 
bleibt doch der Gebrauch der Resultate dieser nur auf den Fall eingeschränkt , wenn sich die 
Öffnung in einem grossen Reservoir befindet, oder es sind wenigstens an denselben besondere 
Corrcctioneu zu machen nöthig, wenn man sie auf den Ausfluss durch Schutzöffhungen in Gerin- 
nen, worin das Wasser eine nicht unbedeutende Geschwindigkeit hat, anwenden will. Die Ab- 
hängigkeit der Contractionscoefficieiitcn beim Ausflüsse durch Schutzöffnungen von der relativen 
Grösse dieser Öffnungen soll ebenfalls durch besonders hierzu angestellte Versuche ausgemittell 
werden, und es sind auch bereits die hierzu nölhigcn Vorbereitungen getroffen worden. Die 
Ausführung dieser Versuche stellt sich dem Verfasser um so dringender heraus, da er der Kennt- 
nis* der Coefficicnlen für den Ausfluss bei unvollkommener Contraetion bei Berechnung anderer 
Versuche, welche die Bestimmung der Wirkungsgrade der vorzüglichsten Berg- und Hüttenmaschi- 
nen bezwecken, benöthigt ist. Er wird deshalb aus doppelten Gründen möglichst bald zur Aus- 
führung dieser Versuche schreiten und hofft die Ergebnisse derselben in einer Fortsetzung dieser 
Schrift ebenfalls publiciren zu können. 

Bei der Berechnung und Zusammenstellung der Versuche, von denen die Resultate hier 
vorliegen, hat es der Verfasser für zweckmässig, ja er möchte sagen, für nöthig gefunden, 
ausser den Contraclions-, Geschw indigkeits- und Ausflusscocfficicnten den Begriff eines Wider- 
standst oefficienten einzuführen. Der Krall-, Druck- oder Gefallverlust , welchen ein Hin- 
dernis« in einer Bohre, z. B. der Durchgang durch eine Verengung in derselben, erzeugt, ist 

der Geschwindigkeitshöhe welche der Geschwindigkeit (v) des in der Röhre fliessendrn 

Wassers entspricht , proportional ; deshalb lässt sich auch das Verhälluiss der diesen Verlust 
messenden Wassersäule zur Geschwindigkeilshöhe durch einen besonderen CoefGcicnten aus- 
drücken. Wir schlagen vor, dieses Verhältniss, also die Zahl, womit die Geschwindigkeitshöbe 
zu multipliciren ist, um die, einem durch eine Verengung u. s. w. gebildeten Hindernisse ent- 
sprechende, Widerstandshöhe zu erhalten, den Widerstandscoefficienten für dieses Hin- 
derniss zu nennen, und bezeichnen ihn in der folge mit ,\ Aus dem AusflusscoefBcienten n für 
irgend einen Ausflussapparat, und aus dem AusUusscocflicicnten p t für denselben bei Hinzutritt 
eines Hindernisses, ergibt sich der diesem Hindernisse entsprechende Widerstandscoefficient durch 



üyteliccin glaubt die Differenz dieser Ergebnisse in der Verschiedenheit der Wanddicken «neben »u 
mitten. Allerding» war die Wand bei den Versuchen von Btdone von Kupfer und nnr ; Linie dick, 
und bei denen von Eyttlwein von Holz und 1; Zoll dick; allein wir haben Grand, diese Abweichung 
lediglich nur dem Umstände beizumessen , das* bei den Verlachen von Eyttboein das Waaser viel 
schneller an der Mündung ankam als bei deneu von Biäone und eben auch um deshalb weniger coa- 
trahirt wurde als bei diesen. 
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die einlache Formel ; = ' 7 - Zur bequemen Berechnung der Ausflusscoellieienlen und 

.«,• f 

Widerstandscoeflicienten ans einauder dient die am Ende dieser Abhandlung belindliche Tabelle 
Nu. XXXIV. Übrigens glauben wir, dass es erspricsslich sei, den Widerstandscoemcienten aueb 
in dem gewöhnlichen Vortrag der Hydraulik einzuführen. 

Bei Ausführung dieser Versuche haben mich zwei ehemalige Zöglinge der Köuigl. Berg- 
acadeime, Herr Hanns Lingkc und Herrmann Ritttr, unterstützt , und es hat der Letztere die 
sämmtlichen Versuche ohne Unterbrechung mit durchgeführt : weshalb ich mich verpflichlH lühlc. 
meinen Dank hier auszusprechen. 

Freiberg. den Uten August IN«. 

Der Verlasscr. 
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Einleitung:. 



Die Versuche über den AusDass des Wassers durch Schieber, Hahne, Klappen und 
Ventile , deren Ergebnisse hier vorliegen , wurden innerhalb des 20stcn März und 7ten August 
1841 bei einer Wassertemperatur von 5° C. bis 13° C. vorgenommen. Bei der Berechnung 
derselben ist jedoch auf diese Temperaturverschiedenheit nicht Rücksicht genommen worden. Es 
wurde für zweckmässig und den Umständen angemessen gefunden, diese Versuche bei abnehmender 
Druckböhe, also ohne Wasserzufluss während einer Beobachtung, anzustellen, und deshalb war 
es auch nöthig , sich eines möglichst richtig prismatischen Ausflussgefässes zu bedienen. Dieses 
aber bestand in einem in Fig. 1, 2, 3 Tafel I. abgebildeten parallclepipedischen Kasten (A) 
von Fichtenholz, von 93 Centimeter Höhe und 66 Ccnlimeter mittlerer Länge und Weite im 
Lichten, bei 2,8 Centimeter Wandstärke. Zwei eiserne Reifen gaben diesem Kasten die er- 
forderliche Festigkeit und Dauerhaftigkeit und ein zweifacher Anstrich mit einer dicken rothen 
Firnissfarbe ertheilte ihm die nötbige Wasserdichligkeit. Der Grad der Vollkommenheit in seiner 
prismatischen Form wird aus der unten ausgeführten Berechnung des mittleren Querschnittes 
deutlich. 

Während der Versuche stand der Kasten auf Holzböcken (B), und um ihn sicher und 
mit seinen Seitenflächen seukrecht aufzustellen, wurden noch die Stollen (C) untergeschoben und 
Keile eingetrieben. 

Lim sich des Bodensatzes von Zeit zu Zeit zu entledigen, diente ein während der Versuche 
verstopftes Spundloch im Boden des Kastens, durch welches das ganze Wasser abgelassen wer- 
den konnte. 

Der Wasserstand wurde an knieförmig gebogenen und mit conischen Spitzen ausgerüsteten 
Eisenstiften (Fig. 4) beobachtet. Zu diesem Behufe wurden dieselben mit ihren schrauben- 
förmigen Enden so tier in die eine Scitcnwand des Kaslens eingebohrt, dass die nach oben 
gerichteten Kegelspilzcn noch 6 Centimeter von der Scitenwand abstanden. Die obere Spitze 
(a Fig. 1) stand 3 Centimeter und die untere (b Fig. 1) 41 Centimeter unter dem obern Rande 
des Kastens. Man füllte vor d*in Anfange eines Versuches den Kasten so voll, dass ein Theil 
des Wassers oben überlief, weil dadurch die Wassermasse eher beruhigt wurde als auf jede 
andere Weise. Die Beobachtungszeit nahm ihren Anfang, wenn der Wasserspiegel die obere 
Spitze berührte, und wurde beendigt, so wie die untere Spitze aus dem Wasser hervortrat- 

1 
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Nur in wenigen Fällen, und zwar bei sehr kleinen Ausflussgeschwindigkeiten, wo sonst die Aas- 
flusszeit zu lange gedauert haben würde, wurde das Ausfliessen bis zu einem mittleren, 17,5 
Cenlimeter unter dem Kastenrande stehenden Stifte (i) beobachtet, wobei ein Wasserkörper von 
nur 14,5 Centimeter Höhe ausfloss, während bei den gewöhnlichen Versuchen diese Höhe 38 Cen- 
limeter betrug. Da der Querschnitt des Kastens circa 0,66 31ctcr Länge und Breite, also 0,4356 
Quadratmeter Inhalt halte, so war die gewöhnliche Ausflussmengc ohngerälir 0,4356. 38 = 0,1655 
Cubikmeter und die ausserordentliche nur 0,4356. 0,145 =0,0632 Cubikmetcr. 

Das Beobachten des Wasserstandes mittels der nach oben gerichteten Spitzen wurde des- 
halb dem Endzwecke sehr entsprechend gefunden , weil sich der Austritt der Spitze aus dem 
Wasser deutlich durch eine kleine Welle kundgab. Anfänglich war die obere Spitze nach unten 
gerichtet, da sich aber in diesem Falle von dem sinkenden Wasser ein nicht unbedeutender 
Wasserberg an die Spitze anhing, so wurde der Zeitpunkt des Durchganges von dein Wasser- 
spiegel durch diese Spitze zu spät wahrgenommen. 

Die Entfernung der Spitzen wurde mittels eines Stangenzirkels mögliehst genau und zwar 
für jede Versuchsreihe besonders gemessen. Da beim Einsetzen des Ausflussapparates ein An- 
stossen an die Stifte nicht immer vermieden werden konnte , so sind die in den unten folgenden 
Angaben enthaltenen Differenzen in den Abständen der Spitzen erklärlich. 

Die Ausflusszeit wurde mittels einer guten, halbe Serunden schlagenden Cylinderuhr ohne 
Stundenzeiger beobachtet. Übrigens wurde der Gang derselben von Zeil zu Zeit geprüft , und 
wenn es nöthig war, juslirt. 

In der Regel wurde ein Versuch 2 bis 4 Mal wiederholt, höchst selten, und nur wenn 
besondere Gründe vorlagen, begnügte man sich mit einem Versuche; dagegen wurden manche 
Versuche, namentlich solche, welche einer ganzen Versuchsreihe zu Grunde gelegt werden 
sollten, mehr als 5 Mal, und zuweilen selbst über 10 Mal, und oft zu sehr verschiedenen Zeit- 
punkten angestellt, doch wurde hierbei eine Differenz von höchstens einer Zcitsccundc nur selten 

Zum Einsetzen der Ausflussapparate (Röhren, Hähne u. s. w.) diente ein rundes Scitcn- 
loch (ü Fig. 1 und 3) von 7 Cenlimeter Weite, dessen unterer Rand noch 9 Centimeter vom 
Boden des Wasserkastens abstand. Für dieses Loch wurden zwei in vier Stücke zerschnittene 
hohle Spünde (Fig. 5 und 6 Taf. I.) gedreht, einer mit einer kleineren runden Öffnung von 
5 Centimeter Durchmesser, ein anderer aber mit einer 5* Centimeler weiten und 3^ Cenlimeter 
hohen reclangulären Öffnung zur Aufnahme der Ausflussröhren. 

Die mit Schiebern, Hähnen u. s. w. ausgerüsteten Ausflussröhren aber waren entweder 
cylindriseh oder parallelepipedisch , jene 4 Centimeter, diese aber 2V und 5 Centimeter im Lich- 
ten weit. 

Im auch den Ausfluss durch die Mündung in der dünnen ebenen Wand beobachten zu 
können, und um zugleich den regelmässigen Eintritt des Wassers in die Ansatzröhren zu be- 
günstigen, wurde das Spundloch von Innen mit Messingplatten wie Fig. 7 und 8 bedeckt, wovon 
die eine ein den runden und die andere ein den prismatischen Röhren genau entsprechendes Loch 
hatte. Eine solche Mossingplatte war 14 Centimeter lang und breit, und nur ein Millimeter 
dick, sie wurde durch 8 Stifte auf die innere Fläche des Kastens aufgenagelt, nachdem die zu 
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bedeckende Stelle einen dünnen Uberzug von Baumwachs erhalten hatte. Man sieht hiernach, das» 
die runde Ausflussmündung einen Querschnitt von circa 2*.t =: 4.7 = 12,57 Quadratcenümcter und 
die rectangulärc einen solchen von 2,5. 5 = 12,5 Quadratcentimelcr Inhalt hatte, also beide 
Mündungen, und sonach auch die Ansalzröhrcii , im Querschnitte nur wenig von einander 
abwichen. 

Ausser diesen Ausflussröbren wurden auch noch engere, in Fig. 9 und 10 abgebildete 
Ansatzröhren eingesteckt und mit ihren Lappen durch 4 Schrauben an die innere Flache des 
Kastens befestigt. Die an diese Rohren angegossenen Lappen waren auf der Stirnfläche eben 
abgeschliffen und machten deshalb die Messingplatten unnöthig. Diese kurzen Ansatzröhren waren 
12,5 Centimcler lang und aussen gerade so weit, als die längeren und weiteren Ansatzröhrcn 
inwendig, weshalb diese über jene weggeschoben werden und dadurch eine zusammengesetzte 
Röhre wie Fig. 11 Taf. I. hergestellt werden konnte. Die kurze eylindrischc Ansatzröhre war 
im Lichten 3,3 Centimeter weit, halte also einen Querschnitt von circa 8,55 Qiiadratcenlimeter 
Inhalt, die kurze vierseilige Ansatzröhre hingegen war 4,2 Centimeter weit und 1,9 Centimeter 
hoch , weshalb also ihr Querschnitt 7,98 Qiiadratcenlimeter enthielt. 

Die Dimensionen der Ein- und Ausmündungen wurden auf folgende Weise gefunden. 
Man nahm ein Mcssingdrahtstiick von circa 1} Millimeter Dicke, schlug dieses mit einem kleinen 
Hammer etwa 3 Mal so breit als dick, schnitt es ohngefähr so lang als die auszumessende 
Weite ab und feilte die Enden scharf zu. Wenn nun dieses so erhaltene Maass noch zu lang 
war, so wurde das eine Ende desselben noch mehr abgefeilt, war es aber zn kurz, so wurde 
das Drahtstück mit dem Hammer gestreckt. Man fuhr nun mit dem einen oder dem anderen so 
lange fort, bis dieses Maass genau in die auszumessende Weite einpasstc. Endlich legte man 
dieses auf einen genauen Transversalmaassstab , auf dem man die Länge desselben , und also 
auch die in Frage stehende Mündungsweile ablesen konnte. Dieses mir vom Herrn Bergmecha- 
nikus Lingke gezeigte Verfahren gewährte Bequemlichkeit, Sicherheit und Genauigkeit zugleich, 
denn es licssen sich auf diese Weise, besonders unter der Loupe, die Dimensionen bis aur 
Zehntelmillimcter leicht und sicher angeben und Hundcrtelmillimeter noch abschätzen. 

Um den mittleren Querschnitt A des Wasserkastens genau zu erhalten , wurde sowohl 
über den Stiften als auch in der Milte zwischen beiden , also in drei Horizontalschnitlen , und 
zwar nicht allein an den Seilen , sondern auch in der Mille zwischen diesen , die Länge und 
Weite ausgemessen, wie Fig. 12 A, B, C deutlich macht. Hiernach hat man gefunden: 
|) vom unteren Querschnitte 

die Längen: 0,665» M. ; 0,6675 M. und 0,6643 M., 
die Breiten: 0,6595 « 0,6610 • • 0,6590 • 

2) vom mittleren Querschnitte 

die Längen : 0,6660 M. ; 0,6666 M. und 0,6647 M. , 
die Breiten: 0,6585 • 0,6577 » * 0,6585 - 

3) vom oberen Querschnitte 

die Längen : 0,6685 M. ; 0,6680 M. und 0,6670 M. , 
die Breiten: 0,6573 . 0,6590 . . 0,6576 - 
Bei Anwendung der Simpson' sehen Regel folgte hiernach 

1* 
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1) für den unteren Querschnitt 

die mittlere Lauge = 06050 + *• 0 6675 + °*«** 

6 

_ 3^9993 _ fl 66655 J?clcri 

_ . . „ . 0,6595 + 4.0,6610 + 0,6590 
4» mutiere Bre,te = 

_ WK = Q 66Qil Mcler; 

folglich der mittlere Inhalt 

A x — 0,66655. 0,66041 = 0,440095 Quadratmeter. 
Auf dieselbe Weise folgte 

2) für den milderen Querschnitt 

die mittlere Länge — 0,66616 Meter, 
die mittlere Breite = 0,65796 Meter, 
und folglich der mittlere Inhalt 

A 2 — 0,66616. 0,65796 = 0,438307 Quadratmeter. 

Endlich 

3) für den oberen Querschnitt 

die mittlere Länge = 0,66793 Meter, 
die mittlere Breite = 0,65848 Meter, 
und demnaca der mitUcre Inhalt 

A 3 = 0,66792. 0,65848 = 0,439812 Quadratmeter. 
Ans diesen drei Querschnitten A x , A 2 und A % ergab sieb nun mittels 
Regel wieder der mittlere Werth derselben 

_ 0,440095 + 4. 0,438307 + 0,439812 

~~ 6 

2,633135 
= g =0,438856 



bezieht sich auf eine Messung, welche wenige Tage vor dem Ende der 
Versuche vorgenommen wurde. Folgende Ergebnisse sind dagegen durch eine zu Anfang der Ver- 



suche angestellte Messung gewonnen worden. 
Inhalt des unteren Querschnittes : 

^,=0,66823. 0,65773 = 0,439515 Quadratmeter. 
Inhalt des mittleren Querschnittes : 

A t = 0,66658. 0,65806 = 0,438650 Quadratmeter. 
Inhalt des unleren Querschnittes : 

A s = 0,66606. 0,65940 = 0,439200 Quadratmeter. 
Deshalb folgt ein zweiler minierer Werth des Querschnittes : 
0,439515 -f 4. 0,438650 -f 0,439200 
6 

_ 2 , 633315 __ 0 438g86 Q uadratmeler 
6 



Digitized by Google 



Wir können daher in der Folge folgenden Werth für den Querschnitt des Wi 
Rechnung bringen i 

. _ 0,438856 + 0,438886 
A — 2 

= 0,43887 Quadratmeter. 
Wiewohl diese Bestimmung nur für die grössere Ausflussmenge vorgenommen worden ist, so 
lässt sich doch ans den Abweichungen der einzelnen Querschnitte von einander folgern und selbst 

nachweisen, dass dieser Querschnitt auch nur wenig von dem der 
abweiche und demnach diesem gleichgesetzt werden könne, und dies 
um so mehr, da gerade die Versuche mit kleinereu AusUussmengen diejenigen sind, welche auf 
weniger Genauigkeit Anspruch machen als die Versuche bei grösseren Ausfiassmengen. 
Bezeichnet 

A den Querschnitt des Ausflussreservoirs, 
a den Querschnitt der Ausflussmündung, 
'A, die Druckhöhe am Anfang, 

A s die Druckhöhe am Ende der Beobachtungszeit, beide von der Marqueurspitze bis 



t die Ausflusszeit, oder die Zeit, innerhalb welcher der Wasserspiegel von de 

Spitze (ff) bis zur unteren (b) oder mittleren Spitze (c) sinkt, 
g — 9,809 Meter die Beschleunigung der Schwere, 

H den Ansflusscoefficienten , oder das Verhältnis* der effecliven Ausflussmenge rar 
theoretischen, so hat man 

1) die mittlere Druckhöhe 

h = (^+-^~)\ 
Nun ist aber die Ausflussmenge 

A ( A i — A i) = r- a / 2 ff A - r » daher ,o| s l 

2) der Ausflusscocfficient 

A (h - h n ) 

f* = ~ai7/^' ' woför man allerdings gewöhnlicher 
_ 2A(h, - A,) _ 2A(VT l —VT t ) 

schreibt. 

Setzt man die der mittleren Ausflussgeschwindigkeit v entsprechende Druck- oder Ge- 
schwindigkeitshöhe = 1 , so folgt 

3) der dem Ausflusscoefficicnten p entsprechende Verlust an Druckhöhe oder der 

Widcrstandscoefficient C ~ — = — 1> denn 
für den Ansflusscoefficienten p ist die Druckhöhe rr und ist derselbe = Eins, 

— . u * n-Ä. $I . 
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■ beider Druckhöhen oder der Druckverlust, gemessen durch die Höhe einer Wassersäule, 

Diese Bestimmung des Druckverlustes ist jedoch nur bei vollem Ausfluss, d. b. nur 
dann gillig , wenn der durch das prismatische Rohr ausfliessende Strahl das Rohr oder wenigstens 
Ausmündung vollkommen ausfüllt, weil nur in diesem Falle der Ausflusscoemcient p dem 
»indigkeiUcoefficicnten <jc gleichgesetzt werden kann. Flicsst dagegen das Wasser bei un- 
Querschnittc aus , nimmt also der ausfliessende Strahl nur einen Theil vom Querschnitte 
der Ausmündung ein, so ist der Ausflusseoeflicient ein Product aus dem GeschwiiidigkeiUcoefli- 
cienten <p und dem ContraclionscoeBirienten a, es ist also fi — 7«; weshalb dann zur Bestim- 
mung von ff noch besondere Geschwindigkcits - oder Querschuittsmessungen vorgenommen werden 
müssen , worauf wir uns jedoch hier nicht eingelassen haben. Aber auch noch in dem Falle, 
wenn das Wasser in nicht parallelen Fäden ausfliegst, also der Wasserstrahl conisch, oder wie 
ein Seil gewunden ist , welches zu beobachten wir oft Gelegenheit gehabt haben , ist es nicht 
gestattet, den Geschwindigkeilscoefficicntcn dem Ausflusscoefficieiiten gleichzusetzen. Wenn end- 
lich der Ausfluss durch eine Mündung in der dünnen Wand erfolgt , so ist der Gcschwindigkeils- 
coefBcicnt = Eins oder nahe Eins, und daher der Contractionscoefficient dem Aiisflusscnelfieienten 
gleich anzunehmen. In diesem Falle findet also ein Druckverlnst gar nicht statt , oder es ist 
derselbe wenigstens sehr unbedeutend. Es ist deshalb auch gar nicht zweckmässig, wenn man 
einem in das Freie fliessenden Strahl, dessen lebendige Kraft man zum l'mlrieb einer Maschine 
benutzen will, die Contraction durch Abrunden und Ansetzen von Backen u. s. w. entziehen 
will, denn gerade dadurch erzeugt man einen, wenn auch vielleicht nur unbedeutenden Geschwin- 
digkeits- und Druckvcrlust. Etwas ganz Anderes ist es beim vollen Ausfluss durch Röhren oder 
rings umschlossene Canäle, wo, wegen der plötzlichen Geschwindigkcitsvcrandcrung , beim Ein- 
tritt in dieselben der Druck um die Höhe (1 - l)'— abnimmt. 

Wir müssen unsere Versuche eintheilen in 
Haupt versuche und 
Neben versuche. 

Als Hauptversuche sind diejenigen anzusehen, welche über den Ausfluss durch Schieber, 
Hähne, Klappen und Ventile angestellt worden sind und wodurch man in den Besitz ganzer Ver- 
suchsreihen gekommen ist. Die Nebenversuche hingegen betreffen den Ausfluss durch Mündungen 
in der dünnen Wand, durch kürzere und längere, einfache und zusammengesetzte Röhren mit 
und ohne Verengungen. Die letzteren Versuche wurden angestellt, weil sich einmal die Gele- 
genheit dazu darbot und weil sie oft als Grundlagen für die Hauptversuche und als Anknüpfungs- 
punkte für das seither Unbekannte mit dem schon Bekannten dienen konnten. Viele von diesen 
Versuchen geben nichts Neues, manche derselben aber möchten als Priifungsmittel der Theorie 
zu betrachten sein, andere möchten selbst einige Lücken ausfüllen, und einige sogar können als 
Grundzüge zu einem neuen Gesetze über die Veränderlichkeit der Conlractionscoeflkien- 
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I. Haupt verMuclie. 

A. Versuche über den Ausfluss durch Schieber (Schubventile). 

a) Einfaches Ausflussrohr. 

Der Schieber befand sich in einem einfachen, inwendig gut polirten Messingrohr AB Fig. 
20 Tafel I. von 32 Centimelcr Länge, 5 Ccntimeter lichter Weite und 1\ Cenümeter lichter 
Höhe; er war 1 Millimeter dick und stand der Einmündung nur wenig näher als der Ausmün- 
dung. Übrigens schloss derselbe vollkommen wasserdicht ab, d. h. er Hess weder Wasser durch 
die einen Aufsatz bildende Führung, noch durch das Rohr selbst, wenn er zugestellt war. 
Der Querschnitt der Ausmündung war genau 

5,018 Centimcter lang und 
2,478 Ccntimeter weit, hatte also den Inhalt 
a = 5,018. 2,478 = 12,435 Quadratcentimeter. 
Nun ist aber der Inhalt des mittleren Querschnittes des Wasserkastens, aus welchem das 
i: 

A — 4388,7 Quadratcentimeter, und 
sf2g = 4,4292; es lässt sich daher ein für alle Mal 
2A _ 8777,4 _ 
7^ - 4^292 - ,981 ' 7 ' 

Log^-^L) = 3,2970430, hier aber noch 

2A 1981,7 
—?=■ = -nrrh — 159,34, so wie 
«/ 2g 12,435 

L °°(4%) = ml ~- 



die Druckhöhe am Anfang: 

h l = 0,7925 — 0,0124 = 0,7801 Meter, 
und die Druckhöhe am End«: 

Ä, = 0,7801 — 0,3813 = 0,3988 
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Streng genommen sind allerdings diese Druckhöhen veränderlich und von der Stellang des 
Schiebers abhängig, da bei dem Niederschieben des anfänglich geöffneten Schiebers der Mittel- 
punkt M der Durehgangsöffnung allmählig um die halbe Höhe (0,0124 Meter) des Rohres Üefer 
sinkt. Allein eine solche Differenz giebt erst dann, wenn die Durchgangsöffnung sehr niedrig 
wird, eine GeschwindigkciLsdifferenz von circa 1 Procent, da nun aber gerade dann auch die 
Beobachtungsfehler einen viel grösseren Einlluss auf das Ergebniss ausüben, als wenn der Schie- 
ber noch wenig eingeschoben, also die Durchgangsöffnung sehr hoch ist, so ist mai 
unter bewandten Umständen, diese allmühligc Zunahme der Druckhöbe unberücksichtigt zu 
In der Thal, wenn beim Stellen des Schiebers Fehler von 0,1 Millimeter unvermeidlich sind, so 

gibt dies anfänglich, wo die Öffhungshöhe 20,5 Millimeter ist, nur einen Fehler von ist aber 



diese nur noch 2,05 Millimeter, so wird der Querschnitt, und deshalb auch der 
10 2 

um — ■=■ — , also nahe um 5 Procent unrichtig bestimmt. 
20a 41 ■ 

Aus den obigen Druckhöhen folgt die mittlere Druckhöhe 

k — (VÄ7 + /*~ 2 y_ (V Ö78Ö1 + </ 0,3988 J 

= (Ojm+J^L = o,574 Biete, 
Nun ist aber bei geöffnetem Schieber, also beim Ausfluss durch das einfache Rohr, die 



r — 50 Sccundcn 

gefunden worden; es folgt daher für diesen der Ausflusscoefficienl 

= 2 -/r 2 ) = ±a^ /Ä T-/ÄT 

= 159,34 (IWML^L 8 ) 
= 0,8023, 

und der entsprechende Widcrstandscocfficient 

* - & - 1 = (öäF ~ 1 = °' 554 - 

War der Schieber auf die Hälfte seines ganzen Weges gestellt, also die Durvhgangs- 
öffnung 12,5 Millimeter hoch, so wurde die Ausflusszcit 94} Secundeo gefunden, CS ist demnach 
der entsprechende Ausflusscoefficienl 

_ 159,34 (0,8832 — 0,6315) 

* ~~ 94,5 
= 0,4245, 

und der Widerstandscoefficicnt 

Cl ~ (M2457* _ 1 = 4 ' 549 ' 
Zieht man hiervon den WidersUiidscoefEcicnlen £ = 0,554 de* einfachen Rohres ab, so 

erhält man den der Verengung unter dem Schieber entsprechenden Widers tandscoefficienten 
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— ,' = 4,549 — 0,554 

= 3,995; welchem wieder der Ausflusscoefficienl 

„ — X — 1 , 1 = 0-447 entspricht. 

' 1 _ ' 1 + m - t - / 4,995 

Zur Berechnung der Widerstandscoefficicaten aus den Ausflusscoefficienten, so wie nm- 
gekehrt zur Berechnung der Ausflusscoeificienten aus den entsprechenden YViderstandscoefficienten 
ist die am Ende beigefugte Tabelle (XXXIV.) zu gebrauchen. 

Die Ergebnisse bei verschiedenen Stellungen des Schieben sind in folgender Tabelle (I) 

Tabelle I. 



Coefficienten für den Ausfluss des Wassers durch rectangnläre Schieber 

im parall elepipcdischeo Rohre. 





Helauver yuer- 


Ausflosszcil 






» tat rstindfl- 


des Schie- 


»choitt der Ver- 


in 




1 


coefficieoten 


ber« in Cea 


engung nater 
dem Schieber 

a ' 


Secunden 

T. 






c- -L 1 


2* 


1,00 


50 


0,8023 — fi 


1,554 


0,000 


** 


0,95 


so; 


0,7983 


1,569 


0,015 


9J 
-8 


0,90 


51 1 


0,7828 


1,632 


0,078 


21 


0,85 


53 


0,7569 


1,746 


0,192 
0,395 


2 


0,80 


56 


0,7164 


1,949 


H 


0,75 


59} 


0,6742 


2,200 


0,646 


ii 


0,70 


63 V 


0,6317 


2,506 


0,952 


iE 


0,65 


68 [ 


0,5856 


2,916 


1,362 


U 

n 


0,60 


75 


0,5349 


3,495 


1,941 


0,55 


84* 


0,4747 


4,437 


2,883 
3,995 


n 


0,50 


94} 


0,4245 


5,549 




0,45 


106 


0,3864 


6,982 


5,428 




0,40 


124} 


0,3222 


9,632 


8,078 




0,35 


146 


0,2747 


13,246 


11,692 


0,30 


172*) 


0,2332 


18,383 


16,829 




0,25 


205*) 


0,1957 


26,114 


24,560 




0,20 


286 -) 


0,1403 








0,15 


401 — ) 


0,1000 






* 


0,10 


586 ♦") 


0,0685 






• 


0,05 











*) nnrahig, d. b. stauend ood wallend , doch mit gefülltem Querschnitte nasflieuend. 

"J anfänglich *ebr nnrahig atisllesnend ; narh 185 Secunden härte der mite Ausflnss gau aaf , das Wasier 

lots nor über der un leren Flüche der Röhre an«. 
— ) Atislluss mit ungefülltem Qoer»chnitte ; du Wnsser Boss in einer dünnen Schiebt über der unteren Fliehe 
de* Rubres. 

Da schon bei einer Verengung, welche 0,3 des ganzen Röhrenquerschnittes ist, das 
regelmässige Ausfliessen , und bei 0,2 Verengung der volle AusQuss ganz aufhörte , und es gleich- 
wohl wünschenswerth ist, auch die Ausüussvcrhältnisse bei grösseren Verengungen zu kennen, 

2 
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so musste an die Anwendung besonderer Mittel zur Henrorrufung eines regelmässigen vollen 
Aasflusses unter diesen Verhältnissen gedacht werden. Diese Mittel aber können in dem Anstos- 
sen einer längeren Ausflussröhre oder in dem Einsetzen eines die Ausflussmenge und also auch 
die Geschwindigkeit in der Röhre vermindernden Mundstückes besteben. Hier 



b) Das vorige Rohr mit einer langen Ansatzröbre. 

Es wurde aa die Ausmündung des vorigen Scbkberapparates eine ausgeschüfene 61 
Centimeter lange Eisenröhre angestossen, wie ohngefähr aus Fig. 15 Taf. I. zu ersehen ist. 
Die Weile dieser Röhre war zwar eben so gross als die der messingenen Schieberröhre, allein 
kleine Abweichungen waren unvermeidlich; deshalb stellte sich denn auch bei Ausmessung der 
Ausmöadung Tür die folgende zweite Versuchsreihe 
die Weite 5,012 Centimeter 
und die Höbe 2,494 Centimeter, folglich 

der Inhalt a = 5,012. 2,-4 »4 = 12,400 Quadratcentimeter 

heraus. 

" / 1981 7 

Es ist deshalb hier — -= = - , '- = 158,66, so wie 
«/V «2.490 

I 

L 0f ;(-yLr\ = 2,2004806. 
\"V lg) 

Die Druckhöhen waren wie bei der vorigen Versuchsreihe, 
nämlich A, = 0,7801 Meter, 

k t = 0,3988 - 

h z= 0,574 
Deshalb ist denn hier 

„ = -^L. fK -JI* _ 158/W <°' 8832 - 0,6315) 



T 

_ 158,66.0 ,2517 _ 39,936. 



I T 



Bei völlig geöffnetem Schieber war die Ansflusszeil x = 55 ^ Secunden, folglich ist für 
durch die blosse Röhrenverbindung 
39,936 

" = W,166 = °' 7240 UDd 

f = (ö^4ö) 1 - 1 = °' 908 - 

Ohne die eiserne Ansatzröhre wurde f = 0,554 gefunden; es folgt daher der Coefftcienl 
des WidersUndes in der eisernen Röhre {, = 0,908 — 0,554 = 0,354. 

Die Ergebnisse des Ausflusses bei verschiedenen Schieberslellungcn enthält folgende Ta- 
belle (II). 
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Tabelle II. 



Coefficicnten für den Ausfluss des Wassers durch rectangnläre Schieber im 
verlängerten parallelepipedischen Rohre. 



StetlbSbe 


Relativer Qner- 


Aaaflusueit 


Aniflnueeeffi- 


Atudr&cke 


WideriUads- 


Contractioat- 


des Schie- 


«tri diu der > cr- 


t_ 
in 


cienten 


i 
1 


coefic tonten 


coefllcieot 


bers in Ceo- 


eiiifuasT unter 

deS « Schieber 

CA- 




u 

rx- 




1 1 

* ~~ 1T~- «** 






1,00 


55J- 


0,7240 — i* 


1,908 


A AAA 

0,000 


1,000 


n 


0,95 


55* 


0,7218 


1,919 


0,011 


0,957 


2i 


0,90 


mmi 
M§ 


0,7069 


2,001 


0,093 


0,851 


V* 


0,85 


58 


0,6886 


2,109 


0,201 


0,812 


2 


0,80 


60 1 
63* 


0,6602 
0,6290 


2,295 


0,387 


0,771 


Vi 


0,75 


A * M 

2,528 


A AAA 

0,620 


0,746 


1* 
II 


0,70 


67} 


0,5917 


2,856 


0,948 


0,724 


a er 

0,65 


73 


0,5471 


3,341 


1,433 


U,/ UU 


I 4 


0,G0 


79 1 


0.5008 


3,987 


2,079 


0,683 




0,55 


87} 


0,4565 


4,800 


2,892 


0,673 


ü 


0,50 


97« 


0,4107 


5,929 


4,021 


0,666 




0,45 


109 


0,3664 


7,448 


5,540 


0,663 




0,40 


125 


0,3195 


10,024 


8,116 


0,650 


T 


0,35 


148^ 


0,2689 


13,825 


11,917 


0,642 


f 


0,30 


1771 


0,2250 


19,752 


17,844 


0,638 




0,25 


214 


0,1866 


28,710 


26,802 


0,648 




0,20 


272 


0,1468 


46,381 


44,473 


0,652 


! 


0,15 


378*) 


0,1056 


89,575 


87,667 


0,643 


1 


0,10 


5571') 


0,0716 


194,847 


192,939 


0,672 


1 


0,05 













*) unregelaüsii;, d. i. wallend «ni itoucad, jedoch voll ausfliegend. 



Bei Verglcichung der hier gefundenen WiderstandscoelBcicntcn (Columne No. 6) mit denen 
in Tab. I. aufgeführten Widcrstandscoefficienten stellt sich eine befriedigende uud für die prakti- 
sche Anwendung genügende Übereinstimmung heraus. Z. B. bei 0,8 Verengung ist hier C — 0,387, 
dort 0,395, bei 0,65 Verengung hier { = 1,433, dort 1,362, bei 0,5 hier f = 4,021, dort 
3,995 u. s. w. gefunden worden. Die grössere Abweichung am Ende der Versuchsreihe, wo 
die Durcbgangsöffnung sehr niedrig wird, ist ans schon angerührten Gründen erklärlich. In 
Fällen der Anwendung dieser Cocfficienten möchte es rathsam sein, sich des arithmetischen 
Mittels ans beiden Werthen zu bedienen. 

Die letzte Columnc in der zweiten Tabelle ist zur Prüfung der Theorie hinzugefügt wor- 
den. Ist o der Contraclionscoemciant beim Durchgang durch eine Verengung , und ar, der Inhalt 
der Verengung, dagegen a, wie seither, der Inhalt des Querschnittes der Röhre, so hat man 
der Theorie zufolge den durch diese Verengung erzeugten Widerstandscoefficienten 

(£ - l)' zu setzen, wei. i. Qne~hnHt der größten Verengung und .o^ch-L 

das Verhältnis zwischen der Geschwindigkeit in demselben uud der Geschwindigkeit in der Röhre ist. 

2' 
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wir nun (-f 1^' mit f, so erhalten wir den entsprechenden Con- 



- . a (T 1 
iractionscoefficienten u = — . - — = - — 7=. 



Seüst man nun die Werthe ^ und aus der zweiten und sechsten Columne hier ein, 



»0 ergeben sich die, verschiedenen Schieberstellungen entsprechenden Contractionscoefficienten, 
wie sie in der siebenten Columne aufgezeichnet sind. Ein blosser Blick auf diese Zusammen- 
stellung zeigt, dass diese Coefficicnlen mit der Grösse der Verengung wachsen, dass also die 
Theorie zu grossen Irrthümern führt, wenn sie, wie gewöhnlich, den Contractionscoefficienten 
conslant annimmt und denselben 0,62 setzt. Das letztere ist vielmehr nur gestattet, wenn der 
Querschnitt des verengten Durchganges sehr klein ist gegen den Querschnitt der Röhre; je 
grösser aber das Verhältnis.* dieser Querschnitte wird, desto grösser fallt auch der Contractions- 
roefficient aus. Unserer Versuchsreihe zufolge wächst der letztere von 0,64 bis 1,00. 

V) Kreisrunder Sehletter Im cjUndrlaclten Rohre. 

Bei dem Schieber im runden Ausflussrohre bildet der verengte Querschnitt eine mondfor- 
mige Figur AEBF Fig. 21 Taf. I. Der Inhalt derselben hängt von der Slellhöhe AB = h ab 
und lässt sich auf folgende Weise berechnen. Ist r der Halbmesser CA = CE = CF des 
Röbrenquerschnitles und 9 der Ccntriwinkel EGF = ECF desjenigen Bogens EBF 
ber, welcher das durchmessende Wasser begrenzt, so hat man 



o> \CG CH . . 



1)COS 2= 27 



Der gesuchte Querschnitt AEBF = a, ist aber gleich dem Vollkrcis AEF minus dem 
doppelten Segmente EBF, also <r, = nr» — r s sin 9); es folgt also 
2) a t = — a> + sin?) r *. 

Die letztere Formel wird noch einfacher, wenn man den Winkel y = 71 — • 9 einführt; 
dann ist sin o> = sin v und cos|- = sin|, daher 

v\ £1 — JüL- 4. S J^1 

i} a ~ 180° T n ' 

a) Einfaches Ausflussrohr. 

Der kreisrunde Schieber war 2 Millimeter dick und befand sich ziemlich in 
einfachen inwendig polirten Messingrohres von 27| Centimeter Länge und 4 
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lichter Weite; er schloss, wiewohl er nicht geliedert war , vollkommen wasserdicht ah. Der 
Durchmesser der Aasmündung wurde 4,032 Centimcter gefunden, folglich war der Inhalt derselben : 

a = n.Q^py = 12,768 QuadratcenÜmeter. 

Deshalb ist hier 

_2^L _ L??H- 155,21, und 
o/Tg ~~ 12,768 ~~ ' 

Log(^l) = 2,1»0920.. 

Die anfängliche Druckböhe war 

A, = 0,7960 — 0,0202 = 0,7758 Meter, 
die Druckböhe am Ende des Ausflusses 

Ä 4 = 0,7758 — 0,3815 = 0,3943 
mittlere Druckhöhe 

h = (0,8*08 + 0,6279y = ^ 
ist 

_ yfh x — _ 155,21. 0,2529 

ayftg ' x — 

_ 39^252 
i 

Bei völlig geöffnetem Schieber war di 
r = 50^ Secunden, daher ist 
der Ausfiusscoefficient 

39,252 
»= -50X=°' 7772 ' 
und der Widerstandscocfficient 

(= i - 1 = 0,656. 



Die Resultate bei verschiedenen Stellungen des Schiebers sind in folgender Tabelle (ID) 
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Tabelle in. 

Coefficienten für den Ansflnss des Waasers durch kreisförmige Schieber in 

cylindriscben Rohre. 
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*) fchwukeid und dirergirend tniflieisend. 
**) der rolle AutfliM hörte «nf 

it.* er*le Mal n«ek 76 Seeenden, 
di« »weite Mol naek tl Seeuoden. 
***) bei dietem and den folgenden Veraaeben fallt« du «nsuieMende Wnster den HShrenqoersebniU nickt 
wi , loadern ej hatte der aaafliesseade Wauentrnbl ein Qneryroal wie Fig. 23 T.f. I. 

Vergleicht man die Ergebnisse in dieser Tabelle mit denen in der Tabelle I., so stellt sich 
allerdings heraas, dass bei gleichem Inhalte der Verengung der Druckv erlast oder Widerstand 
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grosser ist in dem runden Rohre mit runden Schieber als im parallelepipedischen Rohre mit 
Schieber. Z. B. für ^ = 0,800 ist unter dem runden Schieber f = 0,453, 



unter dem rectanguliren = 0,395 ; für — = 0,500 ist unter dem runden Schieber £ = 4,620, 

wie durch Interpolation leicht gefunden werden kann, während unter dem vierkantigen Schieber 
C = 3,995 sich ergab n. s. w. 

Bei dieser Versuchsreihe hörte schon der voUe Ausfluss auf, als der Inhalt der Durch- 
noeh circa 0,4 von dem Querschnitte der ganzen Röhre war; es war deshalb noch 
zweite Versuchsreihe mit langer Ansatxröhre notbwendig, wodurch ein volles Ausfliessen 
bei kleineren Verengungen erzielt werden konnte. 

die Inhalte der verengten Querschnitte dividirt, so bekommt man die entsprechenden Contraction*- 
coefficienten. So geben denn die relativen Verengungen 0,353; 0,315; 0,276; 0,237 ; 0,198 
u. s. w. die Contractionscoefficientfln 0,654 ; 0,635; 0,638 ; 0,637; 0,653 u. s. w. Man kann 
hieraus schliessen , dass bei grossen Verengungen der Contractionscoefficient o — 0,64 bis 0,65 
und der entsprechende Widerstandseoefficient : 



• = («ar - ')' li< (sä; - ')' 



b) Das vorige Rohr mit einer längeren Ansatzröhre. 
Um den vollen Ausfluss bei kleinen Durchgangsüflniingen zu erlangen, wurde an das 
äussere Ende der vorigen Ausflussröhre eine 60 Centimeter lange Eisenröhre angesteckt und die 
ganze Reihe der Versuche wiederholt. Der Durchmesser der Ansmündung dieser Röhre war 
4,042 Centimeler, folglich der Inhalt derselben 
a = n (2,021)* = 12,832 
Hiernach ist hier 

2A _ 19,817 _ 
fl/^ ,2 ' 832 ~~ 

Log/-?- ~\ = 2,1887486. 
V/2g7 

Die Druckhöhen waren die früheren, 

/Ä" — VT, = 0,2529 und 

. 154,44. 0,2529 39,057 

t T 

Bei völlig aufgezogenem Schieber, also für die blosse Röhrenverbindnng, wurde r = 55 

Sekunden gefunden, weshalb nnn folgt 

39,057 . 
P = — 5 5 ~ = °< 7100 und 

f = £ - 1 = 0,984. 

Folgende Tabelle (IV) enthält die 
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Tabelle IT. 

Coefficienten für den Ansfluss des Wassers dnrch kreisförmige Schieber im 

verlängerten cyliodrischen Rohre. 
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Bei Vcrgleichung der WidersUndscoeScientcn , welche diese Tabelle angibt, mit denen in 
der lUten Tabelle stellt sich eine erträgliche Übereinstimmung heraus. Z. B. für die SteUhöhc 

von 3 Centimeter, wo = 0,856 ist, gibt Tab. III. C = 0,255, dagegen Tab. IV. f= 0,260; 
ferner für A = 2 Centimeter oder ^ = 0,609 gibt Tab. III. f = 2,210, während nach 



Digitized by Google 



— -17 

Tab. IV. C = 2,057 ist u. s. w. Wenn gegen Ende der Versuchsreibe die Differenzen grösser 
ausfallen, so bat dies darin seinen Grund, dass dann wegen der Kürze der Röhre das Wasser 
unruhig und stossweise ausfliegst, während bei der längeren Röhre noch ein ruhiger regelmässi- 
ger Ausfluss statt hat. Bei kleinen Durchgangsöffnungen stimmt aber auch die Theorie mit 

den Erfahrungen mehr überein. Z. B. für J = 0,315 und a = 0,64 ist der theoretisch 

bestimmte Widerstandscoefficient 

' = GS; - 0 = QmroM ~ 0 = (3 ' 96)1 = 15 68 ' 

während die Versuche C = 16,967 gegeben haben; für ^ = 0,198 ist theoretisch 

S = ( Q , 98 1 Q 64 - I y= (6,89)' = 47,47, während nach Tabelle IV. (= 49,427 
gefunden wird. 

Der Widerstandscoefficient für das eiserne Röhrenstück ist die Differenz der aus den 

Tabellen HL und IV. genommenen Werthe von , also = 1,984 — 1,656 = 0,328. Für 

die nur I Cenlimcter längere parallelepipedische Röhre wurde er = 0,354 gefunden. Diese 
Differenz wird aber erklärlich, wenn man berücksichtigt , dass beide Röhren bei gleichem Inhalte 
ein Umfangsvcrhälüüss wie 12,56: 15 zu einander haben. 



B. Versuche über den Ausfluss durch Hähne. 




Der Apparat zu den Versuchen über den Ausfluss des Wassers aus Hähnen ist in Fig. 1 
und Fig. 2 Taf. II. abgebildet. Fig. 1 ist der vertikale Längendurchschnitt, Fig. 2 aber der 
Grundriss. Das Messingrohr AB, worin sich das Habngehäuse befand, war 30 Centimeter 
lang und im Lichten 5 Cenlimcter hoch und 2\ Centimeter weit. Der Hahn CD hatte die bei- 
den äusseren Halbmesser r, = 2,56 Centimeter und r, = 2,27 Centimeter, also den mittleren 

• r = r ' + r ' = = 2,415 Centimeter. Die Bohrung desselben war, wie der Querschnitt 

des Rohres, 5 Centimeter hoch und 2 Centimeter weit. Zum Drehen oder Stellen des Hahnes 
diente der vierseitige Schaft E, welcher durch einen gewöhnüchen Schraubenschlüssel erfasst 
werden konnte. Um aber den Drehwinkel anzugeben, oder den Hahn auf einen gewissen Win- 
kel stellen zu können, wurde die in Grade eingeteilte Messingscheibe FG mit ihrer conischen 
Hülse auf das ebenfalls conisch abgedrehte Kopfstück H des Hahnes geschoben und mit diesem 
durch die Preisschraube Ä fest verbunden. Der Weiser oder Zeiger LM , dessen Einrichtung 
aus den Figuren deutlich ersehen werden kann, ist durch zwei Schraubten mit dem messingenen 

3 
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AtHftussrohre fest verbunden. Bei «Jen Versuchen war der eingetheilte Kreis so gestellt, dass 
f Null stand, wenn der Hahn dem Wasser freien Durchgang lieas, also das Wasser 
durch eine einfache Röhre ausfloss. In der Kegel drehte man 
und nach von 2} zu 2J Grad weiter, und es wurden bei jeder dieser Stellungen min 
Versuche gemacht. Genauere Resultate erlangt man, wenn man bei jedem Versuche neu ein- 
stellt und dann aus den einerlei Stellungen entsprechenden Ausflusszeiten, wenn diese nur wenig 
von einander abweichen, das arithmetische Mittel nimmt, weil man dann auch den Hinflugs der 
ungenauen Einstellung auf das Krgebniss herabzieht. Noch genauer wird aber das letztere bei 
drei und mehrmaligem Einstellen, Ablesen und Beobachten bei einem und demselben Winkel, 
was, wenn es dem Zwecke entsprechend gefunden wurde, nicht unterblieb. 

Um sich eine genaue Einsicht in die mathematischen Verhältnisse des Ausflusses bei ver- 
schiedenen Hahnstellungen zu verschaffen, ist es nöthig, die, verschiedenen Stellungen des Hahnes 
entsprechenden, Querschnitte der Durchgangsöffhungen zu kennen. Wir müssen daher zunächst 
eine Gleichung zwischen dem Stcllungswinkel (9) und dem entsprechenden Querschnitt («, ) oder 

QoerschnitUverhältnisse ^-j^ der Durcbgangsöflnung oder Hahnverengung entwickeln. Fig. 3 

ohne Maassstab gezeichnete Auf- und Grundriss eines solchen Hahnes. Es sei 
r, = CA = CL (s. Grundriss) der obere oder grössere Hahnhalbmesser, 
r. — CD — CH der untere oder kleinere Hahnhalbaiesser und 



= = CK der mllÜerC Hahnhalb,B{,S8er - 



Setzt man die halbe 

r ' 2 r " = A, so hat man auch 

r, = r -I- A. und 
r t = r — A,. 

Für unseren Hahn wurde r, = 2,56 und r 2 = 2,27 gefunden; daher folgt für denselben 

A — 2 = - r = 0,145 Zentimeter. 

Es sei ferner 

h — MO (s. Aufriss) die Höhe der Bohrung (auch lichte Höhe des Rohres), und 
b ■=. CP — CG (s. Grundriss) die halbe Weite derselben (auch die halbe lichte Weite 
des Rohres). 

Die Auflösnng eines rechtwinkeligen Dreiecke« CFL gibt die halbe Tiefe 
y = FL der Bohrung an der dicksten Stelle durch die Formel 
y l = /r,' — 6*, 

und auf gleiche Weise findet sich die halbe Tiefe (FH) der Bohrung au der dünnsten Stelle 

Jft = /f,» — 4»', 
endlich die halbe Tiefe (FK) in der Mitte 

y= 

Führt man nun die Formeln r t =z r + & *ni r, = r — A ein , so folgt auch 
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= /(r +"£)» - A> = /r' - b* +2r A + A'i so wie 

y a = / (r — A) J — = /r J — b* — 2r A + A 3 - 
Da der Kahn immer nur eine geringe Conicität besitzt, so ist A sehr klein gegen r, und 
es lassen sich daher die Potenzen von A> °der wenigstens die Guben, Biquadrate u. s. w. von 
A der Null gleich sclzeu. Hiernach folgt nun 

, . 2r A + A 3 1 4r 3 A 3 

— ✓ i- ^ A — A 3 _ 1 4r' A 3 

Nach der Sni/uoJi'schen Hegel ist endlich das Mittel aus y, , y und y a : 

y. + 4y + y, _ 6/r ' ~ * + y^l? 

(i 6 

, r *» A' 

Bei Drehung des Hahnes um den Winkel » = FCF, = LCL, geht FZ, = y in die 
Lage F,L, über und es wird die Projection von y parallel zum Querschnitt FG, ab» F,ß = 
F,L, S iaF l L 1 Q = ysmq. 

Addirt man hierzu die Projection FP=CF — CP=CF — CF l cos» r= b (1 — cos»), 
so bekommt man die Breite desjenigen Heiles vom Querschnitte FG — 26 der Röhre, welcher 
durch die Drehung des Hahnes um den Winkel 9 verschlossen wird; und es bleibt demnach als 
Breite des noch unverschlossenen Theile* übrig: 

L,B = 2b — (4(1— cos?) -fysin?) 
= A(l + cosqr) — ysin». 
Der Theil b(l + cos?) ist auf der ganzen Hohe MO = h (Aufriss) unveränderlich und 
entspricht daher einem Querschnitte von dem Inhalte 
bh (1 + cos?). 

Anders ist es aber mit dem Theile y sin 95 dieser ist an jeder Stelle der Höhe ein an- 
derer, denn y ist die Ordinate eines Kegelschnittes parallel zur Axc des Kegels (Hahnes), also 
die einer Hyperbel. Da aber der Hahnconus nur wenig von einem Cy linder abweicht, so kann 
man sich des vorher gefundenen mittleren Ordinatenwerthes bedienen und den Querschnitt des 



( S ^ ±i >=*^('-Ä> 

Es ist folglich der Inhalt des Querschnittes der dem Drehungswinkel 9 entsprechenden 
Verengung im Hahne : 

i) «, = .;*(•+ - (1 - r/r ^ 2) i ) siny l 

und das Verhältnis* 

3' 
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SO 



a, 1 ■+■ cosy 

2ÄÄ ~ 2 



Die eben gefundene Formel gilt aber nur so lange als das Qnerprofil der Durchgangs- 
öffnung vierseilig ist, oder der Hyperbelbogen H I K 1 L 1 , welcher die Öffnung auf der einen 
begrenzt, die Seitenfläche MO des Rohres noch nicht schneidet, weil nur dann die Höhe 
1, nämlich r= h ist. Wird aber die Drehung weiter fortgesetzt, nimmt also das 
Querprofil der DurchgangsÖfTnung eine dreiseitige Gestalt an, so ist die Höhe kleiner als h und 
fällt am so kleiner ans , je weiter man die Drehung fortsetzt , bis sie endlich beim gänzlichen 
Abschlass des Hahnes verschwindet. Die Figur zeigt eine Stellung, wo die Durchgangsöffnung 
die dreiseilige Form noch nicht angenommen hat. Es kann hiernach der Drehwinkel » drei 
gezeichnete Werlhe annehmen. Fällt die Durchgangsöffnung mit dem Querschnitte des 



, ist also ^ = 1 , so hat man q, = 0. Geht das Querprofil der Durchgangsöffnung 

aus der vierseitigen Gestalt in die dreiseitige über, so möge der entsprechende Drehwinkel mit 
u bezeichnet werden, und verschwindet endlich der Durchgang gänzlich, tritt also ein Ab- 
schlicssen des Hahnes ein , so möge er das Zeichen ß erhalten. 

Der Drchwinkel et ist in der Figur durch den Winkel LCO repräsentirt , und es ist aus 
dieser leicht zu entnehmen, dass 

sin— = — gesetzt werden kann : während ft 
2 r, 

durch sin£= — bestimmt wird. 
2 r * 

Ist nun if grösser als a und kleiner als fi, also die Durchgangsöffnung dreiseitig, so fällt 

der Radius an der oberen Stelle dieser Öffnung 
fr 

a, — aus, während der untere Radius unverändert 

sin £- 
2 

ft = r, = bleibt. 



2 

Wir können hiernach den mittleren Radius Kr die dreiseitige Durchgangsöffnung 

Die Höhe A, dieser Öffnung bestimmt sich aus der Höhe h der ganzen Bohrung durch 

die Proportion ^- — & ^ ? wogegen die. untere Breite vom Querprofile dieser Verengung 

durch den Ausdruck 

( V^C, 1 — ** — V'pa" — * 2 ) sin ¥ i m & °' e Breite in der halben Höhe durch 



Folglich ist nach der Smptonnchtn Regel di* mittlere Breite 



Digitized by Google 



21 

= {" (0 + 4 ( VcV^T* — *i) sin * + (VV-A.— /p, 

= (5 vV~4> — /?,»-*» — 4 vV - 4>) 8 -^ 5 «nd der Inhalt des Quer- 
proIiis des dreiseitigen Hahndurchganges: 

2) «, = (5/^T-=T*5 _ v7nr="il — 4/^ÄT).-£i^Pa. *J«». 

r, — r,- 6 

Führt man noch 



r ' 2 r ' = A und 



£, — e 5 



= ein, so bekommt man 



VV — 4* = »_4* + 7 , : — -L. « ; aD d 

/- r- ^ 4p, »! 4- 4«J* I 16p„ s <J J 

-x * sing ✓ 4 4* 8 \ 



durch Messung gefundenen Wcrthen 
* = 1,25, 
r, = 2,56 und 
r, = 2,27 Centimcter folgt 
.0 1,25 

SID 2" = 2756' hicm * ch <* = 58 ° 27 '' 50 wie 

sin 2 = ^T> fülgUch " = 66 ° 49 '" 

Beide Winkel wurden auch ohngefahr durch Messung mit dem eingeteilten Kreise ge- 
funden, wenigstens konnte man beobachten, dass bei ohngefahr 58fr Grad Drehung die Durch- 
gangsöffnung dreiseitig wurde und dass sie bei circa 66J Grad verschwand 

Der Querschnitt der Verengung im Hahne bei 58} Grad Drehung ist, nach der ei 
Formel y — a gesetzt, 

1 bgggi r/ 4 ' 8S V . 0,85218 ^. (0,145)» \ 

>M j 0,76162 - 0,«60 9 /if»(l - J 

24* [0,76162 — 0,70434 (1 — 0,0003)] 
24* (0,05728 + 0,00021) 
0,05749. 24* , also 



= 24* 
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^ = 0,05749. 

Die zweite Formel gibt, wenn man in ihr 4 = A und <p = a setzt. 
Nun ist aber 



✓ (2,56)' - 


(1,25)' 


✓ (2,415)*- 


(1,25)' 



ii = (5. 2,23408 - 4. 2,06632 — 1,89483) M ° f 

= (1 1,17040 — 8,26528 - 1,89483) °' 8 f" 8 

_ 1,01029. 0,85218 
— 15 
= 0,057397. 
Endlich gibt die dritte Formel 

fl, Asina / 4 b- A \ 

a ~ 2A/ rj » _ £ V 1 T r a » — A J / 



Aber 

4 6* A _ 4_ 0,145. 1,5625 
3 V 2 ' - A 3 ~ 3 " 3,5904 



= 0,084 Ii. 



flj = 0145.0^85218 
« 2,5 / 3 ,5904 

= 0,05702. 

Die Abweichungen dieser drei Resultate von einander sind weit unter dem Grade der 
Genauigkeit, welcher beim Einstellen bei solchen kleinen Verengungen überhaupt möglich ist. 

Die allen übrigen Stellungen des Hahnes entsprechenden Inhalte der DurcbgaugsöShungen 
sind in der zweiten Columne der folgenden Tabelle mit aufgenommen. Die gewonnenen Resul- 
tate gellen zwar nur für die zum Grunde gelegte Conicität des Hahnes; da indessen die Coni- 
cilit der Hähne überhaupt nicht gross ist und bei nicht »ehr kleinen Dorcbgaagsöfiiuagen auch 
ihr Einflass unbedeutend wird, wie aus der ersten der obigen Herecbnungen ersehen werden kann, 
so kann man in den gewöhnlichen Fällen der Anwendung die in den folgenden Tabellen aufge- 
führten, verschiedenen Stellwinkeln entsprechenden Querschnittsverhältnisse für jeden vierkantig 

gebohrten Hahn gebrauchen , wenn nur das Verhältniss zwischen dem mittleren Durchmes- 
ser und der Weite der Rohrung dasselbe . nämlich = 1,932 ist. 

«) Ausfluss durch das einfache Uahnrohr. 

Die Ausmündung des 30 Centimeter langen Hahnrobres 
und 2,48 Centimeter hoch , folglich mass der Inhalt derselben : 
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« = 5. 2,48 r= 12,40 

Es wurde ferner gefunden 

A, = 0,7850 - 0,0250 = 0,760 Meter. 
h 1 = 0,76 — 0,358 = 0,402 Meter, daher 

k = (^}l_+^y = o,567 Meter. 

Deshalb ist die Formel für die Ansflnsscoefficienteu folgende: 
u = — _ 159,82 (0,8718 — 0,634 0) 

159,82.0,2378 38,004 

, , 



Be. 

für diesen Fall 



Hahne war die Ausflosszeit r = 48,25 Scrnnden , daher folgt 



" = 



38,004 



=r 0,7876 und 



48,25 

c = (imf 1 = °' 612 - 

Folgende Tabelle (V) enthält die gewonnenen Resultate bei 
lungen. 

Tabelle V. 

Coefficienten für den Durchgang des Wassers durch vierseitig gebohrte 
Hähne im parallelepipedischen Rohre bei gefülltem Quersrhnittr d> s 

letzteren. 





Relativer Quer- 


AuifluMtrit 


Auflus»- 


Ausdruck? 


WideraUndt- 




•chnitl 

(V) 

de« verengten 


S '"d 


*»,• 


t 

rV- 


roeHrientei 
« 1 




Durchgänge!. 










0 


1,000 


~48{ 


0,7875 = « 


1,612 


0,000 


n 


0,963 


48} 


0,7834 


1,629 


0,017 


5 


0,926 


49 


0,7754 


1,663 


0,051 


n 


0,888 


50 


0,7599 


1,732 


0,120 


10 


0,849 


52 


0,7307 


1,873 


0,261 


121 


0,809 


55 


0,6908 


2,095 


0,483 


15 


0,769 


59 


0,6440 


2,411 


0,799 


17- 


0,728 
0,687 


64 


0,5937 


2,837 
3,894 


1,225 


20 


70 


0,5428 


1,782 


22} 


0,646 


77 


0,4935 


4,107 


2,495 


25 


0,604 


85 


0,4470 


5,004 


3,392 


27,} 


0,562 


94 


0,4042 


6,120 


4,508 


30 


0,520 


105 


0,3619 


7,636 


6,024 


32^ 


0,478 


118 


0,3106 


9,644 


8,032 


33J 


0,457 


126 


0,3016 


11,022 


9,410 
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B«i der Stellung von 33J° floss das Wasser sehr unregelmässig, wallend und slossweisc 
aus, und bei höherer Stellung konnte ein voller Ausfluss nicht einmal erlangt werden. In dem 
letzteren Falle darf daher eigentlich der Ausflusscoeffieient gar nicht auf die Hahnmündung, son- 
dern er muss auf den kleinsten Querschnitt der Hahnbohrung bezogen werden ; von einem Druck- 
verlustc , oder von einer Widerstandshöhe £ kann also auch nicht die Hede sein , wohl aber 
statt dessen von einem Contractionscoefficienten. Nur wegen Verglcichung mit den übrigen und 
namentlich mit den vorausgegangenen Versuchen sind zuerst in der vierten Columne der folgenden 
Tabelle VI. die der Ausmündung des Hahnrobres entsprechenden Ausflusscoefficienten (ft t ) auf- 



geführt. Aus diesen wurden aber durch die Formel o, = (j - ) der Hahnbohrung ent- 

sprechenden Ausflusscoefficienten (a,) berechnet und in der fünften Columne zusammengestellt. 
Da aber die Röhre selbst einen Widerstand gibt, der annähernd durch die Formel 

(1 — p*) = f bestimmt wird, so lasst sich der der Hahnmiindung allein zukom- 

mende Ausfluss- oder Contractionscoeflicicnt (o) aus der Gleichung 
^ — i = ( bestimmen, welche 

.'=r- 1 

Zur Bestimmung dieser Coefficienten sind noch die sechste, siebente, achte und neunte 
Columne in folgender Tabelle, welche die Werthe von JT" - 'vJ) Ulld " 

enthalten, zugefügt worden. 

Wir haben bereits ermittelt: 

für q> = 0°, n = 0,7875, 1 = 1,612, daher £ = 0,612. 

Bei 40° Drehung, wo ^ = 0,352 ist, wurde dagegen r = 194 See. gefunden, dabei- 
ist für diese Hahnstellung 

„.= *5g* = 0,1959, 

_ 0,1959 _ 

~ 0,352 - °' M66 ' 



er 1 
i 



= 3,228, 



f = 0,612. (0,352) 2 = 0,076, und endlirh der der Hahnbohrung allein zu- 

Ausfluss- oder Contractionscoefficient 

' 3,228 — 0,076 ' 3,152 ' 



Die Coefficienten bei anderen Hahnstellungen enthält folgende Tabelle. 
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Tabelle Tl. 

Coefficienlen für den Durchgang des Wassers durch vierseitig gebohrte 
Hähne im parallelepipedischen Rohre, bei ungefülltem Querschnitt 

des Kohres. 











~ 












Drekwi. 


kel 


Relativer 


Auflas»* 


Auslass- 


AasUa**- 


Aos- 


Ausdruck 


Ditereoz 


Coacrac- 


(»)• 

• 




Querschnitt 

GO *• 


ifit 
(')• 


eoclfkiem 


coeflicient 


drack 
1 

— 

«r 


-Km) 




tionsco- 

effitieot 

, _\ 
W- 






nannaan n- 














0 




1,000 


48> 


0,7875 


0,7875 


1,612 


0,612 


1,000 


1,000 








( »37*) 


0,2774 


0,6367 ] 








•33 




0,43G 


140") 
( 144~) 


0,2715 


n ( 
















0,2639 












37 J 




0,394 


170*"*) 


0,2235 




t IA« 
»1, 1 llo 


A AQK 


3/UUo 




-III 




0,352 


194 


0,1959 


0 5 r >('iß 

VfWilUU 


3,228 


O ATA 

V/vi O 




ovo 


*n 




0,310 


223 


0,1704 


0,5489 


3,319 


0,059 


3,260 


0,554 


45 




0,269 


259 


0,1467 


0,5448 


3,370 


0,014 


3,326 


0,548 


47J 




0,229 


309 


0,1230 


0,5379 


3,456 


0,032 


3,424 


0,540 


SO 




0,188 


374 


0,1016 


0,5392 


3,439 


0,022 


3,417 


0,541 


52« 




0,149 


464 


0,0819 


0,5503 


3,302 


0,014 


3,288 


0,552 


55 




0,110 


604 


0,0629 


0,5724 


3,052 


0,007 


3,045 


0,573 


60 




0,027 


1658 


0,0229 


0,8519 


■■«ober 










•) 4er volle Auiü 


•ss horte »»f nach I0S 














") 


» < * 


s > 


• 89 














") 


5 f * 


- * 


• «5 


< 










> 


") 


»I 


i t 


-- SO 


< 











Die nämlichen Versuche wurden auch bei kleineren Niveau ah standen wiederholt 
Ergebnisse derselben in folgender Tabelle (VII) zusammengestellt. Hierbei war 
A, = 0,785 — 0,025 — 0,760 Meter, 
A, — 0,760 — 0,123 = 0,637 Meter, daher 

h = (.,»■■. + sjssi y = MS5 , = , m mJ 

_ 159,82. 0,0737 _ 11,772 
f* r r 

i 91 = 40° ergab sich t = 61 

= ^ = 0,1930, 

1 "~ 0,352 — 



— = 3,325, 
"1 

r» - ? GO' = 3 ' 325 _ 0,076 = S ' M9 - 



Es folgt der gesuchte ContracÜons- oder Ansflusseoefficient für die blosse Hahobohrung: 

4 
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= Ys lfi- — 0-555, wahrend wir bei grösseren Niveauabständen 



Druckhöhe 0,563 gefunden haben 
fiir die 



und bei einer klei- 

folgcnde Tabelle (VII). 
Tabelle VII- 

Coefficienten für den Durchgang des Wassers durch vierseitig gebohrte 
Hähne in parallelepipedischen Rohre bei 0,697 Meter mittlerer Druckhöhe. 





* 


r 




_l 


s 




30 

32} 
33» 
35 


0,520 
0.47K 
0,457 

°; 43 . 6 


32? 
3(5', 
38} 


0,3595 
0,3225 
0,305« 
0,2478 


7,740 
9,fil3 
10,696 
16,281 


6,128 
8,001 
9,084 
14,669 






■ • ■» 






». 


1 


•- (tV 




(i 


37 i 

40 

42} 

45 

47* 

50 

52} 

55 

57} 

60 


0,394 
0,352 
0.310 
0,269 
0.229 
0,1 HH 
0,149 
0,110 
0,072 
0,027 


53J 
«1 
70 
81} 
97 
117} 
14S} 
201J 
298 
«17 


0,2190 
0,1930 
0, 1 C.H2 
0,1449 
0,1214 
0,1002 
0,0793 
0.05R4 
0,0395 
0,0191 


0,5563 
0,5 4 »4 
0,5418 
0,53Ä0 
0,5308 
0,53 IS 
0,5329 
0,5310 
0,5502 
0,7093 


3,231 
3,325 
3,407 
3,455 
3,548 
3,536 
3,523 
3,539 
3,303 
untkhrr 


0.095 
0,07« 
0,059 
0,044 
0,032 
0,022 
0,014 
0,007 
0,003 


3,130 
3,249 
3,348 
3,411 
3,516 
3,514 
3,509 
3,532 
3.300 


0,505 
0,555 
0 547 
0,542 
0,533 
0,533 
0,534 
0.532 
0,550 



Bei den ersten 4 Versuche u (30°, 39 }°, 35° und 37}° Drehung) fand voller Ausfluss 
statt, bei 37i° uqd mehr Drehung Pullt« da» ansflieaseide Wasser das Rohr nicht aus. 

Die Querschnitte des Wasserstrahles bei, 37*°, 3$»° tnd 60" sind durch a, b, e Fig. 4 
Taf. II. repräsentirt. 

Die in dieser Tabelle zusammengestellten Ergebnisse stimmen mit denen der vorigen und 
mit denen der folgenden gut zusammen. Z. B. für <p = 32}° ist hiernach f = 8,001 , nach 
Tab. V. aber ( = 8,032. Ferner die gewonnenen Ausflmsscoemoienten sind hier 0,532 bis 0.563, 
in Tab. VI. hingegen 0,540 bis 0,577. Es ist übrigens eine Thatsache, dass der grösseren 
Drurkhöhe (0,697 Meter) kleinere AHsIWi-oeffrienten zukommen, als der kleineren Drnckhöhe 
(0,567 Meter). Die kleine Veränderlichkeit der Ausftusscocfficiunlen in der letzten Columne ist 

der der Unvollkommenbeit der Beobachtungen beizumessen, denn das 
nnd spätere Steigen dieser Coefficienten , welche« wir schon bei den Schie- 
bern beobachtet haben, bat sicherlich seinen Grund darin, dass der Ausflusscoefficient mit der 
relativen Grösse der Öffnung wächst nnd mit dem absoluten Grosserwerden derselben abnimmt, 
wie durch spätere Versuche vollkommen überzeugend gefunden wurde. 

Eine andere Frage ist noch, wie stimmt die bekannte theoretisch bestimmte Formel für 
die Wid 
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i = (^ l) 1 mit den Versuchen zusammen, wenn man darin die 

CoeBeienten einsetzt? 

Für (jp = 30° ist — = 0,520 und nach Tab. V. { = 6,024 ; nehmen wir nun , wie 
o 

für f, s 37 J° (Tab. VI.), « = 0,577, so bekommen wir durch obige Formel 

f = 0,52. 0,577 ~ 0 = (f y = 5M Meter ' WdcheS CiM RrOMC Abweichun « 
noch nicht gibt. 

Für <p = 50° ist ^. = 0,188 und, weiter unten folgenden Verbuchen zufolge, f = 79,663. 
Setzen wir aber a = 0,541 , so gibt die theoretische Formel 

^(öäW- , ) , = m,,5 = 77 ' 64 - 

Bei allen diesen Berechnungen gibt die theoretische Formel zu wenig, weshalb anzuneh- 
men ist, dass die in der letalen Columne der letzten 
cienten («) nicht blosse Conlraclions- , sondern 
keitscoeffieienten sind. 

b) Ausfluss dnrcb die angesteckte, 61 Centimeter lange Eisenröhre. 

Um einen vollen Aasfluss auch bei höheren Stellungen, wo der Querschnitt der Durch- 
gangsöflnung sehr klein ausfällt, zu erzielen, wurde noch eine 61 Centimeter lange Röhre an 
du Ende des Hahnrohrs geschoben, wodurch die ganze Röhre um 58,8 
Der Querschnitt der Ausmündung dieser Röhre war 
a = 12,49 Quadrateentimeter, daher 

l— = 158,66 und 

Ferner wurde gefunden 

A, = 0,6100 — 0,0250 = 0,785 Meter, 
A, = 0,785 — 0,382 = 0,403 Meter, als» 

| = £J^+-****f = o,578 Meter. 

Hiernach folgt die Formel für den Ausflusscoefficieittcn 

__ 158,66 (0,8860 — 0,6348) _ 158,66. 0,25 12 
* r r 

_ 39,853 
x 

Beim freien Ausfluss (Stellung auf 0°) war 
i = 56i Secunden, deshalb hier 

4» 
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— 0,7085 



39,853 
56,25 
0,992. 

Ken Versuchsreihe enthalt folgende 
Tabelle Till. 

Coefficienten für den Durchgang des Wassers durch vierkantig gebohrte 
Hähne im längeren parallelepipedischen Rohre. 



Die Ergebnisse der 



und 



Für <p 
f 

C : 



158,66. 0,086 _ 13,64 5 
r t 



30° wurde t = 39 See. gefunden, weshalb hier 
13,645 _ 
39 — 
7,169 folgt. 



= 0,3499 und 



Stellwiakel 


Relativer Qaer- 
srhoitt 


AuflnsBicit 


AusflaSJrocffi- 
t ivoten 


Ausdrürkr 
1 


Widerttand»- 
coeffirieatra 


(»)• 


(t) 


(')• 


: = 


0 


1,000 


56» 


0,7085= fi 


1,992 


0,000 
0,018 


H 


0,963 


56} 


0,7054 


2,010 


5 


0,926 


57 


0,6992 


2,046 


0,054 




0,888 


58} 


0,6812 


2,155 


0,163 


10 


0,849 


60} 


0,6587 


2,305 


0,313 


12} 


0,809 


63 \ 


0,6276 


2,539 


0,547 


15 


0,769 


67} 
72 1 


0,5904 


2,869 


0,877 




0,728 
0,687 


0,5497 


3,309 


1,317 


£ 


78 


0,5109 


3,831 


1,839 




0,646 


85 


0,4689 


4,549 


2,557 


25 


0,604 


<XA 


0,4285 


5,446 


3,454 


27} 


0,562 


102} 


0,3888 


6,615 


4,623 


30 


0,520 


113} 


0,3511 


8,111 


6,119 


32} 


0,478 


126} 


0,3151 


10,075 


8,083 


35 


0,436 


143} 


0,2777 


12,965 


10,973 


371 


0,394 


164 


0,2430 


16,931 


14,942 



Die Fortsetzung dieser Versuche erfolgte mit einer kleineren Ausflnssmengc und bei einer 
grösseren mittleren Druckhöhe. 
Es war hier A, = 0,785, wie vorher, aber 

A, = 0,785 — 0,145 = 0,64 Meter, folglich 

A = (?^-J^' = 0,7,2 Meter 
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Fortsetzung von Tab. VIII. 



(*) 




W 




• 
i 


1 | 


30 


0,520 


39 


0,3499 


8,169 


6,177 


32} 


0,478 


43 


0,3173 


9,931 


7,939 


M 


U/430 


49} 


V,£i9/ 


1 • i an 

1.3,1 QU 


1 1,168 


374 


0,394 


56 


0,2437 


16,843 


14,851 


40 


0,352 


65 


0,2099 


22,692 


20,700 


42} 


0,310 


75 


0,1819 


30,211 


28,219 


45 


0,269 


89» 


0,1525 


43,022 


41,030 


47} 


0,229 


108 


0,1263 


62,645 


60,653 


50 


0,188 


134*) 


0,1018 


96,439 


94,447 


52} 


0,149 


176}") 


0,0773 


167,313 


165,321 


55 


0,110 


240}-) 


0,0567 


310,650 


308,658 



*) «war voll im Rohre, jedoch abgetö'al am ober« Rande der Aasm3ndaiig, wir bei einem Überfall. 
") der gelullte QnrrsebaiU de« Warner* log sich im Rohre allmhhlig zurück, and nach 45 Seenadcn 

hörte der volle Aniftuu auf and da« Wawer flow aar t Centimeter hoch im Rohre. 
"*) nicht voll. 

Die LbercinsÜmniung der Ergebnisse in dem ersten Theile dieser Tabelle mit deneu der 
fünften Tabelle ist im Allgemeinen gut, wenn auch einige. Male grössere Abweichungen vorkom- 
men. Z. B. für <f = 20° ist hier » = 1,839, nach Tab. V. aber £ = 1,782; für fj = 30° 
hier t = 6,024, dort f = 6,119. Diese Abweichungen verschwinden aber in den entsprechen- 
den Ausflusscoefficienten fast ganz. So ist z. B. für t — 1,839, p = ' = 0,594 und 

V i + t 

für f = 1,780 ist f« = 0,590 u. s. w. 

Weit grössere Abweichungen stellen sich aber bei Vergleichung mit den beim Ausflusse durch 
Schieber gewonnenen Resultaten heraus. Dies ist aber auch zu erwarten und findet seine Er- 
klärung darin, dass beim Schieber nur eine Verengung, beim Hahne aber zwei verengte Durch- 
gänge und ausserdem noch eine doppelle Brechung in der Richtung statt haben. Z. ß. für den 
relativen Querschnitt 

= 0,394 (bei 371°) wurde hier 

a 

ein Mal £ = 14,942, 

ein zweites Mal £ = 14,851 gefunden, während der Schieber für 
^ = 0,400 ein Mal C = 8,078, ein zweites Mal f = 8,1 IG 

und für 

^ = 0,350 ein Mal f = 11,092, ein zweites Mal ; = 11,91 7 
a 

gab, weshalb sieb durch Interpolation für 

= 0,394 ein Mal ( r= 8,078 + 0,12 (11,692 — 8,078) 
= 8,078 + 0,434 = 8,512 und 
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ein zweites Mal i = 8,116 + 0,12 (11,917 — 8,11«) 
= 8,116 + 0,456 = 8,572 



c) Ausfloss unter Wasser. 

Um den regelmässigen vollen Ausfluss so weit wie möglich hinauszuziehen und denselben 
noch bei den kleinsten Hahndurcbgängen zu erzwingen, wurden noch folgende Versuche mit 
dem Ausflüsse unter Wasser angestellt. Zu diesem Zwecke wurde ein parallelepipcdischer Kasten 
von 70 Centimeter Länge, 50 Centimeter Breite und 30 Cenümeter Tiefe so vor das Ausfluss- 
reservoir gestellt, dass das einfache Hahnrohr 5 Centimeter über dem Boden in demselben aus- 
mündete. Durch einen stellbaren Überfall, welcher über der ganzen Breite dieses Kastens weg- 
ging, wurde dafür gesorgt, dass der Wasserspiegel während der ganzen Versuchsreihe im Mittel 
um 0,148 Meter über der Mitte der Hahnmündnng stehen blieb. Die Versuchsreihe konnte erst 
bei 30° Drehung ihren Anfang nehmen , weil bei weniger Drehung das Wasser in diesem vor- 
gesetzten Kasten durch das einströmende Wasser zu unruhig gemacht wurde, um richtige ße- 
saltate erhalten zu können. Selbst bei 30° war diese Bewegung noch bemerkbar, und nur 
erst bei 35° und mehr verlor sie sich allmählig. Als grösstc Druckhöhe (A,) war natürlich der 
Niveauabstand beider Wasserspiegel, bei welchem der Ausfloss aufgehört hatte, anzunehmen. 
Die kleinste Druckhöhe war wie gewöhnlieh die Differenz zwischen der grössten Druckhöhe 
und der Senkhöhe des Wasserspiegels während des Ausflusses. 

Für diese Versuche bleibt a = 12,40 und also auch 

= 159,82. 



a/2g 

Übrigens war *, = 0,612 Meter und 

h 1 — 0,254 Meter, daher 
, = ( 0,7823 + 0,5040 y = 04uMeter 

Hieraus folgt die Formel dir den Ausflusscoefficienten 

— 159 ' 8! (0J823 - 0,5040) _ 159,81. 0,2783 

f, _ . ^- - — T - 

- 44 ' 475 
r 

Bei 30° Drehung war r = 121 Secunden, folglich ist hier der Awflusscoeflkient 

,=^ = .,3676 
und der Widcrstandscoeflicient 

: = - i = 6,402. 

Nimmt man in Ermangelung einer anderen Bestimmung den für eine grossere Druck höhe 
gefundenen Widerstandscoelficicntcn des einfachen Holl res 0,612 auch hier an, so folgt der Wi- 
derstandscoeScicnl für den blossen Durchgang durch den auf 30° gestellten Hahn 
; = 6,402 — 0,612 = 5,790. 
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Voratekeade Verwehe gaben bei dieser Stellung f = 6,024 ; 6,128; 6,119 and 6,177, «Iso 
etwas mehr. 

Folgende Tabelle enthält die Ergebnisse der ganzen Versuchsreihe. 

Tabelle IX. 

Coefficienten Tür den Durchgang des Wassers dureh vierkantig gebohrte 
Ilähne und für den Ausfluss unter Wasser. 



Stellwinkel 


Relativer 
Qaeraekaitt 
der Vco^unS 


Auafluuzeit 


Anafltm- 
coefficlenlen 


Autdriicke 
1 


Widwttaods- 
eoefleieaten 


» 


,. A„. 


&•.)• 


P? 


30 


0,520 


121 


0,3676 


7,402 


5,790 


32 V 


0,478 


136 


0,3271 


9,349 


7,737 


35 


0,436 


151 


0,2946 


11,524 


9,912 


375 


0,394 


174 


0,2556 


15,303 


13,691 


40 


0,352 


198« 


0,2241 


19,915 


18,303 


425 


0,310 


230 


0,1934 


26,738 


25,126 


45 


0,269 


272. J- 


0,1632 


37,532 


35,920 


47J 


0,229 


327 


0,1360 


54,046 


52,434 


50 


0,188 


401 


0,1109 
0,0706 


81,275 
200,604 


79,663 


55 


0,110 


630 


198,992 


60 


0,027 


1675 


0,0266 


1418,071 


1416,459 



Die hier gefundenen WiderstaudscoeSicienten sind durchgängig etwas kleiner als diejeni- 
gen , welche für den Ausfluss in freier Luft gefunden wurden. Es mag dies grösstentheils darin 
meinen Grund haben, dass bei diesen die mittlere Druckhöhe nur 0,414 Meter, dort aber 0,567 
Meter und selbst noch 




und diesem wieder, der Formel £ = (J^- l)* zufolge, ein kleinerer 



d) Ausfluss durch Mundungen im dünnen Blech- 
Der volle Ausfluss bei mehr zugedrehtem Hahne 
dass man eine kleine Mündung im dünnen Blech in die Ausmündung des Hahnrohres schob und 
das Wasser durch diese ausfliessen tiess. 

Die Form dieses Mundstückes und die Art und Weise, wie dasselbe in die Hahnröhre 
eingesetzt ist, führt Fig. 22 Taf. I. Tor Augen. Die Mündung selbst war 2,020 
lang und 0,976 Centimeter hoch, hatte aJ« 
«, = 2,02. 0,976 = 1,9715 
Der Flächeninhalt der Bohre bleibt 

a — 12,40 Quadratcentimeter , daher ist 

U - !*! 15 - 0,159 und 
// 12,4 — Ü,13V 



(?)' = °< 02528 - 



32 — 

Bei ziemlich geöffnetem Hahne strömte das Wasser in einem sehr schönen krysUllheLIen 
Strahle, ähnlich wie Fig. 13 nnd Fig. 14 Taf. 1. aus. 

Die bei jedem Versuche ausfliegende Wassermenge war die kleinere, und deshalb dir 
mittlere Druckhöhe die grossere. Es wurde gefunden 

A, = 0,8100 — 0,0249 = 0,7851 Meter und 
A, = 0,7851 — 0,1450 = 0,6400 iMelcr, daher 
kx ( V**t + *M» y = 0 , 7U Meter. 

Hiernach folgt die Formel für den AusOusscoefficienten : 
2 'i_ _ »981,7, 0,0861 

" I_ a 2 /27 r 1,9715. r 

_ 86,5 

T 

Bei geöffnetem Hahne = 0°) wurde r = 137 Secunden gefunden, weshalb der ent- 
sprechende Ausflusscoefficient 

= 157* = 063,4 

folgt. 

Bezeichnet a den Contractionscoefficienlen für die Ausmündung, so muss man eigentlich 
die Ausflussöffnung aa 2 und sonach jenen AusOusscoefficienten 

*■* = 2 ^(>^ A i — — 0^6314 pn jj ich auf | 1 den „nsprechenden Widerstands- 

« J et' 

- 1 = — — 1 = 2,508a' — 1 

fi,* 0,6314* 

setzen • 

Der Widerstandscoefficient für die Bewegung des Wassers in der Röhre ist, da das 
Wasser in dieser ^mal so schnell fliesst als in der Mündung. 

= (p - l) = 0,612. 0,02528 = 0,016. 

Nimmt man nun an, dass beim Ausfluss durch die MünJung im dünnen Bleche ein Ge- 
schwindigkeitsverlust nicht statt hat, so gilt die Gleichung 

5— <&-)<??)••* 

1 = -L = f^I — 1^ (j>y , woraus dann der Contracüonscoefficient für die 
eingesetzte Mündung im Bleche folgt 



' = Vg-')(V)' 
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Hier ist — (jjj — ^(jff = 2508 — °' 016 = 2 '* 92 ' daher der ««achte 



icnt 



= 0,633. 



V 2,492 

Für = 50 Grad wurde t = 191 See. gefunden, weshalb der 

V , . . M#* _ 86,5 _ 0,4529 
o ar 191 « « 

der Widerslandscoemcient 

— — \ — 4,875 a' — 1 

rV 

sich ergibt. 

Jetzt folgt der Widerslandscoeffieienl fiir den Durchgang durch die Hahnbohrung , bezogen 
auf die Ausflussgeschwindigkeit : 

iL — = (4,875 - 2,508) «' = 2,367 



auf die Geschwindigkeit des Wassers im Hahnrohre : 

* = (v — ("«*) ~ («r) 

= 2,367. 39,496 = 93,48. 

In den vorausgegangenen Untersuchungen (Tab. WH) wurde f = 94,447 
eiue gute Übereinstimmung ist. 

Die übrigen, durch Beobachtungen und Rechnung gewonnenen Resultate enthält folgende 
Tabelle X. Bei Vcrgleichung derselben mit den Ergebnissen, welche beim Ausfluss durch die 



lende Übereinstimmung heraus. Die grösseren 
aus bekannten Gründen erklärlich und nicht zu 



am Ende der 



Tabelle X. 

Goefficienten des Wasserdurchganges durch vierkantig gebohrte Hähne beim 



Ausfluss durch eine Mündung im dünnen Blech. 


f 


■ 


r 




< 


t 1 


£ = -L_ 



0 
40 



I* 1 
i? 




1,000 
0,352 
0,310 
0,269 
0,229 
0,188 



o!l49 
0,110 
I 0,072 



137 

1491 

154} 

163 

173} 

191 

220 

275 

325} 



0,6314 = ,i 3 

0,5786 

0,5599 

0,5307 

0,4986 

0,4529 

0,3932 

0,3146 

0,2658 



2,508 
2,987 
3,190 
3,550 
4,023 
4,875 
6,468 
10,106 
14,158 



0,000 
0,479 
0,682 
1,042 
1,515 
2,367 
3,960 
7,598 
11,650 



0,00 
18,90 
26,92 
41,17 

59,82 
93,48 
156,39 
300,08 
460,12 
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Es möchte nicht ohne Interesse sein, auch noch folgende, bei 
dünnen Wand angestellte Versuche anzuführen. 
Es war hier a, = 2,5102 Quadratcentimeter, 

Ä, s= 0,7606, 

k 2 = 0,6374 und 

h — 0,698 Meter. 
Deshalb ergab sich 



_ 1981,7. 0,07375 58,22 



2,5102. r 



Bei völlig geöffnetem 

H = ^?= 0,6560 
P * 88,75 U '° W 



r = 88J Secunden, weshalb hierbei 



— - = 2,324 sich herausstellt. 
Die übrigen Ergebnisse enthält folgende Tabelle. 

Tabelle JL\ 

Coefficicntcn des Wasserdurchganges durch vierseitig gebohrte Hahne 
Aus flu ss durch eine grössere Mündung im dünnen Blech. 



beim 



9 


f 


f 


t »im^ vi » 


1 


J_ J_ 
/»,* M. 1 


Ii,- Ii 
~ ( — ) ) 


0 


1,000 


88 1 


0,6560 = /»„ 


2,324 


0,000 


0,00 




0,520 


94 


0,6194 


2,607 


0,283 




s 


0,436 


96 


0.6065 


2,719 


0,395 


81 


16 


0,352 


106 


0,5493 


3,315 


0991 


24,18 


43 


0,2G9 


120y 


0,4832 


4,283 


1,960 


47,82 


:,o 


0,188 


155} 


0,3744 


7,133 


4,809 


117,36 


55 


0,110 


250 


0,2329 


18,437 


16,113 


393,20 



Endlich mögen noch die Resultate der Versuche beim Ausfluss durch eine kleinere Mün- 
dung im dünnen Bleche hier ihren Platz finden. 

Es war hier a 2 = 1,1976 Quadratcentimeter, 
A, = 0,7606, 
h t = 0,6374 , folglich 
h = 0,698 Meter. 
Deshalb ergab sich 

_ 1981,7. 0,07375 _ 122,04 
¥ * — 1,1976. r - r 
Bei völlig geöffnetem Hahne war die Ausflusszeit r = 196 Se.undrn. folglich der 
sprechende Ausflusscoefficient 

„,=m»i = o,6«6»»d 
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Folgende Tabelle enthält die Ergebnisse der ganzen Versuchareihe. 



Tabelle X". 

Coefficienten für den Durchgang des Wassers durch vierseitig gebohrte Hähne 
im parallelepipedischen Hohrc und beim Ausfluss durch eine kleinere Mündung 

im dünnen Blech. 





m 




f, 


1 

PS 

„ 


t 1 




G7) (^"' ~ 7=) 


0 


1 ,000 


196 


0,6226 = ft 2 


2,579 


0.000 




<l II» 


30 


o,:>20 


198 


0,6164 


2,632 


0,053 




5,67 


35 


0,436 


199 


0,6133 


2,659 


0,080 




8,53 


40 


0,352 


m 


0,6042 


2,740 


0,161 




17,20 


s;, 


0,269 


209 


0,5839 


2,933 


0,354 




37,90 


30 


0,1 HH 


221 


0,5522 


3,279 


0,700 




75,04 


53 


0,110 


261 


0,4676 


4,574 


1,995 




213,83 


60 


0,027 


466 


0,2619 


14,581 


12,002 




1286,69 



Die znm Theil sehr grossen Abweichungen der Ergebnisse, welche in den letzten Ta- 
bellen (X , X* , X") zusammengestellt worden sind , haben vorzüglich darin ihren Grund , dass 
die beobachteten Zeiten in sehr kleinen Differenzen wachsen, nnd daher ein Beobachtungsfehler 
von einer Zeitsecnnde schon einen bedeutenden Einfluss anf das Rechnnngsresultat hat. Z. B. 
für T = 50° wurde gefunden f = 93,48, 117,36 und 75,04, 

= 95,29 dem auf andere Weise gefundenen Werthe 94,447 sehr nahe 

dass diese Versuche beim 



nen Bleche nur dann, wenn der Hahn mehr zugedreht ist, wobei die Zeitunterschiede grösser 
erträglich genaue Resultate versprechen. Da aber gerade dann wieder der 

so ist auch hier wieder die erwünschte Schärfe nicht zu erwarten. 



(?) 



t) H.H. ml« raad« B.hrani Im c , 1 I n d ri „e i. e n K..r«. 

Di« Versuche über den Ansnuss durch cylindrisch gebohrte Hähne im eylindrischen Rohre 
wurden mit einem Hahne vorgenommen, der in einer 27^ Centimetex langen und 4 Centimeter 
weiten Messingröhre sass und im Ganzen so geformt war, wie der in Fig. 1 nnd 2 Taf. II. 
abgebildete Hahn mit parallclepipedisrher Bohrung. Der Apparat zum Drehen und Stellen des 
Hahnes, so wie die in einem eingeteilten Messingkreise bestehende Vorrichtung zum Ablesen 
der Drehungswinkel waren dieselben (s. B, 1). Der Hahn selbst war von unbedeutender Co- 

5* 
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nicität ; der grössere Halbmesser maus 3,208 Cenümeter und der kleinere 2,962 Centimeter, folglich 

war der mittlere Hahnhalbmesser 

„ 3,208 + 2,962 , ftOK r 

R = ' = 3,085 Centimeter, 

nnd die halbe Differenz der äusseren Halbmesser 

A = 3 ' 2 ° 8 T ^ = 0,123 Centimeter. 
Bei der Berechnung der Querschnitte können wir diese Conicitäl unberücksichtigt lassen 
nnd den Hahn als eiuen Cylinder von 3,085 Cenüm. Halbmesser ansehen. Die Fehler, welche wir 
bei dieser Annahme begehen, sind, wie wir schon bei dem parallelepipcdisch gebohrten Hahne 
gesehen haben, unbedeutend, so lange die Durchgangsöffhung nicht sehr klein ist. Da aber bei 
einer kleinen Durchgangsöffhung, d. i. dann, wenn der Hahn beinahe abschücsst, schon der kleinste 
Fehler im Stellen oder Ablesen des Drrhungswinkcls einen bedeutenden Fehler im Resultate 
gibt, so können wir schon aus diesen Gründen auf ein scharfes Resultat bei kleinen Durch- 
g&ngsöffnungen nicht rechnen und daher jene Differenz , welche aus der Abweichung des Hahnes 
von der Cylinderform entspringt, übersehen. 

Der einem gewissen Stellwinkel (<p) des Hahnes entsprechende Querschnitt bestimmt sich, 
unter der Voraussetzung, dass der Hahn cylindrisch ist oder als ein Cylinder angesehen werden 
kann , auf folgende Weise. Er sei ABDE Fig. 5 Taf. II. der cylindrische Hahn und CHCK 
(s. Aufriss) die cylindrische Bohrung desselben. Der Halbmesser CF = CG (s. Grundriss) der- 
selben ist dem Halbmesser r des Hahnrohres gleich, die halbe Tiefe FH der Bohrung ist aber 

durch die Formel 

FH = GR = /Tt> — r» 



Dreht man den Hahn um einen Winkel FCF X =z HCH l = RCR t , so dass die Ein- 
mündung der Bohrung aus der Lage HR in die Lage H l R l kommt, so entsteht eine Durrh- 
gangsöirnung H t NRN (s. Aufriss), deren Querschnitt aus zwei Segmenten NH t N und NRN, 
wovon das letztere einem Kreise angehört, zusammengesetzt ist. Die vertikale Linie NN, in 
welcher diese beiden Segmente znsammenstossen , geht durch den Endpunkt M des Halbmessers, 
welcher nach dem Durchschnitte L der beiden Mündungsdurchmesser HR und H 1 R l gerichtet 
ist, denn diesem Endpunkte entsprechen die gleichen Ordinaten Nn und N l n l der in der Figur 
umgeklappten Querschnitte der Hahnbohrung und der Hahnröhre. Es ist hiernach das Kreis- 
segment NRN (s. Aufriss) gleich dem doppelten Segmente RN l n l = H t Nn (s. Grundriss). Der 
des letzteren bestimmt sich aber auf folgende Weise. 

Ist 0 der Mittelpunkt des Durchmessers H 1 R 1 der Bohrung, so lässt sich Op =: « als 
und pP = y als Ordinate des zu berechnenden Flächenstückes H t N* ansehen. Hier- 
nach ist ein Element dieses Flächenstückes : 

dF — ydu, oder, da y — /r» — «» , 

dF = /r*" - — du nnd sonach, wenn man die anfängliche Abscisse 0» mit * 
bezeichnet, der vollständige Inhalt dieses Flächenslückes : 

dF =Jj ydu = f h r /r* — T-. du. 
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Drehung» - oder Slellwinkel FCF, = HCH l , so hat man den Winkel 



MCO =-J und 

b = CM »in MCO = R sin £. 

— 

Bezeichnet dagegen et den Drehungswinkel ffCA\ bei welchem der Abschluss eintritt, so 
hat man 

r = LH, sin H x CO = R sin |. 

Das zweite, den Querschnitt der Durchgangsöffnung bildende, Segment AH,X (s. Aufriss) 
lässl sich aar folgende Weise berechnen. 

Die Ordinate Pp ist dieselbe wie oben, 



y = J r* — u 1 , die Abscisse Oy = x ist dagegen parallel zu ffA' und daher 
s Op cos/f,Cy — pr, oder 

jr = m cos 9 — ()/> sin <p 

— u cos q> — u sin a> , wenn man die Ordinate Qp des Bogens H 1 Mh\ mit u be- 
zeichnet. 

Nun ist aber die Hälfte des gesuchten Segmentes AW.iV* (s. Aufriss) : 
F, —J'ydx, daher auch 

=J"J 'fr 1 — »*• <» (« cos a> — u sin 9») 

= J b V r * ' — M * (cosy. rf« — • sin 9; dt<). 

Im dieses Integral vollziehen zu können, muss tfcr durch 1/ und o*tf ausgedrückt sein. 
Nun ist aber, den Eigenschaften des Kreises zufolge, für die Bogenhö'he 5 = RO - - Qp = k — v 
die Gleichung 

1 (2 R - j) = ~Üp* = k j gilüg; es ist daher 
3 = R ... und 

di = — ds= " "-^ , so wie das in Frage stehende Fläcbenstück 



zu setzen. 

Die gewöhnlichen Dimensionsverhältnissc der Uahne gestalten 

7S J_ =( a.-.,- ! =i( 1+ ^) 

anzunehmen, weshalb nun der Ausdruck für das zweite Segment folgende Form 

„ f / / . wsin <r , «' sina\ , 

F > =Jö ~ «»(cos* +—0*+ ~YR^J d "- 

Durch Addition und Verdoppelung der beiden Ausdrücke für F und F, ergibt «ich folgende 
Formel für den Inhalt des Querschnittes der dem SteJIwinkel 7 entsprechenden Durchgangsoffnung : 
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Nun ist 



, = 2/;/r-^ (, + cosv + du. 
•t 

//f*^. * = r ±. ttn ( sin = iL), fo.guch 

f[r^=^. du = £ [| - «rc ( sin = i)] 



demnach 



y / r * — «». «'<&< == — ^ /(r' — »')* + y /(*■* — «•)* » folgUcb 

= 2rl ± **' /(r* — ; es ergibt »ich daher für den 

Querschnitt 

«, = (« + cos*) [r' g - «rc (sin= i>) _ A /7r=7F] 

2 . /(>' — *') s , (2r l + 3 6» )siny /7 r . _ 
+ y s.n«. + — "SO Ä* 

Durch Einführung eines Hilfswinkels y» für welchen 



ist, ergibt sich etwas 



JL_ sin— 

V . _ b_ _ 2 _ 2 

2 * " r _ . a . o 

7i sin — sin— 

2 • 2 



Bei ungefähren Bestimmungen, oder wenn man auf die grössere Genauigkeit Verzicht leisten 
will, kann man 

und demnach 



= r> [(«»§-') W - »in V) + JS "* * ( >in r)'] 



KU. 

Wir rechnen nach der genaueren Formel und müssen hiernach das QucrschnitUverhaltnis» 
oder den relativen Querschnitt des Hahndurchganges, fiir den Querschnitt (nr*) des 
als Einheit, 
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^- * + 37? — l ,,n r; V 1 + 10 ~ 'T*) 



Bei dem zu unseren Versuchen in 
r = 2,027 und 
R = 3,085 Cenümetcr, daher 

sin = 0,65705, welches 

f- = 41° also 

« = 82° 9' 

gibt. 

Eine einfache Beobachtung mit dem aufgesetzten , bis auf halbe Grade eingeteilten Kreis 
gab wirklich den Drehungswinkel, bei welchem ein Abschliessen eintrat, ungefähr 82£ Grad. 
Wir können nun in die obige Formel einsetzen: 

— = 0,31831, 



0,0i317, 



10 R* 

und bekommen sonach für unsere Versuche 

. a 



^■ = 0,31831 (cos ^ (•/' — sin»/-) 

+ 0,13943 sing ( S in0[l + 0,04317 (l + |- (c«0)]. 



worin der Hilfswinkel y d«"h den Ausdruck 

. » . <p 
sm-£- sin f) - 

S ^=— = l,52195sin£ 
2 . a 0,65705 2 



2 

bestimmt wird. 

Auch lässt sieh hiernach noch setzen 



^- = 0,31831 (cosjy (./. — siny) 

+ 0,14545 sin ? (sin^) 3 ( 1 + 0,1438 (si*f )') 

auch 



(7 



= 0,15916 (1 + cos?) (u> - sinu) 



+ 0,15590 sing ( sin |-J 0 — 0,0671 cos». 

Es ist übrigens leicht zu erachten, dass diese Formel und eine hiernach berechnete Ta- 
belle für die, verschiedenen Stcllwinkcln entsprechenden, relativen Querschnitte der Hahndurch- 
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ginge in allen den Fällen anwendbar bleiben , bei welchen « , d. i. der Drehwinkel heim Al>- 
schüeuen, derselbe, nämlich = 82° 9' ist. 

Um die Verhältnisse zwischen den Inhalten der verengten Querschnitte und den Wider- 
sUndscoefficienten übersehen zu können, hat man diese Inhalte für eine von Z\ zu 2*° steigende 
Reihe von Stellwinkeln berechnet und in folgender Tabelle zusammengestellt. 



Tabelle XI 

(loefficienten für die, verschiedenen Stellungen eines rund gebohrten 
Hahnes entsprechenden, Querschnittsverhällnissc. 

















Querschnitt*- 
















■MiU 1 f n Im 
> C I U4LI 1 U IM 




r 




sin y 


it> — »in yp 


Ente» 
Prodoct. 


nl es 
PrtHtart. 


oder Snaiaea 
















beider Prodacle. 


A 

0 


180 0 


3,1416 

3,0/33 


A AAAA 
0,0000 


*! 1 tt R 

•5,1.10 


, AAAA 

1 ,0000 


0,0000 


4 AAA 

1,000 


Q 1 


a 4 a/ 

176 12 


a Arn 
0,0663 


■ AAA1 

3,00 V I 


A A / 

0,93/4 


0,(1063 


0,'J6-1 


C 

9 


1 T«>° 4 Q' 

17/ 13 


1 AAQT 


A 1 **•>& 

U, 1 3/3 


n QTAO 


noi is 


0,01 4,0 


A QO£ 


T 1 


109 34 




A i ou*) 


*> TJ1B 
£,/ 43o 


n ucot 
0,oo97 


0,0 lö7 


A OOQ 


i n 

1U 


104 40 


*> otkt 

,4,0/ 37 


A *>A*)T 


o ai in 

4?,0 1 3U 


A il*>*\i 


0,0-ciD 




IA| 


lOU 30 






O jCflO 1 


A MM 




Aull 

U,8I I 


13 


157 3 


O T X 1 c 

Z,7410 


A 4QAi 


<,33«Z 


A T*i fin 


0,0*3 


A TT«> 

0,7 7 Z 


4 *T I 

2? 


133 14 


o ät 1 1 
1,0/44 


U,4304 




A AU i *; 


0,0404 
0,U44ö 


A T1*> 

0,73.J 
n £a*> 

U,tl»Z 


20 
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A Rß AT 
U,3007 
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1*1*3° 1A' 
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A TTAT 
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U,4373 


0,0 JoO 


A 1QA 
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35 


125° 32' 


2,1910 


0,8138 


1,3772 


0,3988 


0,0595 


0,458 


37 \ 


121° 25' 


2,1191 


0,8534 


1,2657 


0,3613 


0,0596 


0,421 


40 


117° 16' 


2,0467 


0,8889 


0,1578 


0,3254 


0,0592 


0,385 


42 V 


113° 2' 


1,9728 


0,9203 


1,0525 


0,2910 


0,0581 


0,349 


45" 


108° 45' 


1,8980 


0,9469 


0,9511 


0,2584 


0,0564 


0,315 


47 \ 


104° 24' 


1,8221 


0,9686 


0,8535 


0,2276 


0,0542 


0,282 


50 


99° 56' 


1,7441 


0,9850 


0,7591 


0,1985 


0,0513 


0,250 


52V 


95° 22' 


1,6645 


0,9956 


0,6689 


0,1713 


0,0484 


0,220 


55 


90° 42' 


1,5830 


0,9999 


0,5831 


0,1460 


0,0442 


0,190 


57| 


85° 53' 


1,4989 


0,9974 


0,5015 


0,1227 


0,0399 


0,163 


60 


80° 54' 


1,4120 


0,9874 


0,4246 


0,1014 


0,0356 


0,137 


62J 


75° 42' 


1,3215 


0,9691 


0,3524 


0,0820 


0,0309 


0,113 


65 


70° 17' 


1,2267 


0,9414 


0,2853 


0,0646 


0,0262 


0,091 


67* 


64° 32' 


1,1263 


0,9028 


0,2235 


0,0492 


0,0214 


0,071 


70 


58° 24' 


1,0193 


0,8517 


0,1676 


0,0358 


0,0166 


0,052 


72 V 


51° 42' 


0,9023 


0,7848 


0,1175 


0,0243 


0,0121 


0,036 


75 


44° 12' 


0,7714 


0,6972 


0,0742 


0,0149 


0,0079 


0,023 


77| 


35° 25' 


0,6181 


0,5795 1 


0,0386 


0,0075 


0,0042 


0,012 


80 


23° 55' 


0,4174 


0,4054 


0,0120 


0,0022 


0,0013 


0,004 


82* 


0° 0' 


0,0000 ! 


0,0000 1 


0,0000 


0,0000 


0,0000 


0,000 
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a) Ausfluss durch den cylindrisch gebohrten Hahn, 
a) Aaiflufs durch da« eiafaehe Hahnrohr ia die freie Luft. 

Der Durchmesser der Ausflussöffnung war 4,034 Centimeter, daher der Fläobenraum der- 



(4 034\* 
-~— J = 12,781 Quadralcentimeter und 

~ A 1981,7 



*, = 0,7980 — 0,0202 = 0,7778 Meter, 
A 2 = 0,7778 — 0,3818 = 0,3960 Meter, demnach 
h = ^ °' 88193 + 0>62929 y _ 0 371 

Hieraus folgt nun die Formel für die 

_ 155,05. 0,25264 39,173 
M - ; - — — « 

Bei geöffnetem Hahne, also für die einfache, 27| Centimeter lange cylindrische Röhre, 
wurde die Ausflusszeit r = 51 Secunden beobachtet, weshalb für diesen Fall sich ergibt 
_ 31U73 _ 0 768J 

Ol 

C = ^ - 1 = 0,6950. 
Die Ergebnisse der ganzen Versuchsreihe enthält folgende Tabelle. 



6 



Digitized by Google 



43 



Tabelle ID. 

Coefficienten für den Durchgang des Wassers durch rylindrisch durchbohrte 
Hähne beim Ausfluss in die freie Luft. 



Stetlwin- 
kel <f in 
Graden. 


Relativer Quer- 
schnitt 
a, 
fl 

de« Verengung. 


T. 


Aasluss- 

roeliricnt 


Ausdruck 
1 


Widerstand»- 
mefficient 

f, - f 


0 

n 

10 

12} 

15 

17'< 

20 

224 

25 

27} 

SO 

32} 

35 

374 

40 


1,000 
0,964 
0,926 
0,888 
0,850 
0,811 
0,772 
0,732 
0,692 
0,652 
0,613 
0,573 
0,535 
0,496 
0,458 
0,421 
0,385 


51 

51 i 

51} 

53 

55 

574 

61 

65 

71 

78 

85} 

94 V 

105 

118 

133 

152») 

1 "'P 


0,7681 = p 

0,7643 

0,7606 

0,7391 

0,7122 

0,6813 

0,6422 

0,5981 

0,5517 

0,5022 

0,4582 

0,4145 

0,3731 

0,3320 

0,2945 

0,2577 

0,2195 


1,695 
1,712 
1,728 
1,831 
1,971 
2,155 
2,425 
2,796 
3,285 
3,965 
4,764 
5,820 
7,185 
9,074 
11,527 
15,057 
| 20,764 


0,000 

0,017 
0,033 
0,136 
0,276 
0,460 
0,730 
1,101 
1,590 
2,270 
3,069 
4,125 
5,490 
7,379 
9,832 
13,362 
19,069 










ContractiomcoefleMul 










• 






42 • 

45 

47J 

50 

52J 

55 

574 

(50 

624 

65 

67| 

70 

724 


0,349 
0,315 
0,282 
0,250 
0,220 
0,190 
0,163 
0,137 
0,113 
0,091 
0,071 
0,052 
0,036 


204} 
233} 
265 
305 
350} 
409 
475 
5764 
695 
8674 
1080 
1470 
2051 


0,1916 
0,1678 
0,1478 
0,1284 
0,1118 
0,0958 
0,0825 
0,0679 
0,0564 
0,0452 
0,0363 
0,0267 
0,0191 


0,549 
0,533 

0,524 
0,514 
0,509 
0,504 
0,507 
0,496 
0,499 
0,497 
0,514 
0,509 
0,525 






Anfangs unruhigf 


r and wallender 


Ausluss; nach 45 Secu 


«den borte der volle / 


lulass auf, indem sieb 



ein mehr gestreckter hohler Strahl bildete. 
") Bei diesem und hei den folgenden Versacken ein hohler, aber ringsani anschliessender Strahl. 
") Die Slrahlennacrscbnitte bei diesem und bei den folgenden vier Versuchen sind in Fig. 6 Taf. II. 

dareb «, », c, d, t reprksentirt. 



Für die Resultate bei Stellungen über 40 Grad sind die Widerstandscoelficienten oder 
Druckverluste nicht berechnet worden, weil bei diesen ein voller Ausfluss nicht statt hatte und 
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mehr die Erscheinungen beim Ausfluss durch die Mündung in der dünnet Wand eintraten. Aus 

diesem Grande ist dann auch nicht der Querschnitt der Röhrt , sondern der Querschnitt der 
llahubohrung als Ausflussöffnung anzusehen. Die diesen Offnungen entsprechenden Ausflusscoeffi- 
cienten sind in der fünften Colmnne als Contractionscoefficienten a l — — /«, aufgeführt worden. 

Vergleicht man diese Werthe mit denen in Taf. VTI. für den Durchgang durch vierseitig gebohrte 
Hähne, so stellt sich allerdings eine gute Übereinstimmung heraus. Wahrend wir diese Con- 
tractionscoefficienten hier zwischen 0,50 und 0,55 finden , wurden sie dort 0,53 bis 0,56 gefan- 
den, da sich aber hier eine mehr runde, dort eine mehr schmale und hohe Öffnung bildet, und 
bekanntlich bei Offnungen jener Art eine kleinere Conlraction statt hat als bei denen der letztern 
Art, so ist selbst noch die Abweichung der Ergebnisse beider Versuchsreihen erklärlich. Aber 
auch Leim vollen Ausfluss findet eine gute Übereinstimmung statt. Während z. B. hier für o> = 27* 

Grad , wo = o,57 ist, £ = 4,125 gefunden wurde, ist beim vierkantig gebohrten 

o> = 27 £ Grad, wo 

£l = 0,5«, f = 4,508, und für q = 25°, wo 
a 

a -*-=z 0,60 , f = 3,392 , weshalb sich durch Interpolation für 

^ = 0,57, £ = 4,508 - 4 '*° 8 7 3 ' 392 
= 4,508 - 0,279 = 4,229 

herausstellt - 

Um bei höheren SteUwinkeln einen voUen Ausfluss zu erzielen, wurdet 
Versuche mit einer an das Hahnrohr angeschobenen Eisenröhre von 60 Centimcter Länge 



ff) A u • flu»« durch ein tngedeckte« Eiienrokr in die fr sie Luft. 
Der Durchmesser der Ausmündung dieser Röhre wurde = 4,042 Centimcter gefunden, 
folglich deren Inhalt 

a — 71. (2,021)* = 12,832 Quadratcentimeter 

2A 1981,7 tJ[Z1I 
a -/ 2 7 = 12^32 = 154 ' 44 ' 80 ^ 



U/ " ) = 2, 
\a V 2*7 



1887486. 



Ks ergab sich ferner 

A, = 0,8260 — 0,0202 = 0,8058 Meter, 
A, = 0,8058 — 0,3818 = 0,4240 Meter, 
h = (0^66+ 0,65, 15y = ^ = Q m ^ 

uud hiernach der in Frage stehende Ausflusscoefficicnt 

154,44 (0,89766 — 0,65115) 

r 

154,44 . 0,2485t 38,070 
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Bei geöffnetem Hahne , also für die blosse Röhrenverbindung , war die Ausflusszeit 
x = 54 J Secundcn , daher ist für diesen Fall 
38 070 

H = ■ ' - = 0,6953 und der Widerstandscoefficient 

04,70 

>' = ^ - 1 = 1,068. 
In folgender Tabelle (XIII) sind die Ergebnisse der ganzen Versuchsreihe unter einander 



Tabelle Hill. 

Cocfficienten für den Durchgang des Wassers durch cylindrisch gebohrte 
Hähne beim Ausfluss durch das verlängerte Hahnrohr in die freie Luft. 





Quenchnittsver- 






Ausoruc*. 

i 


Widcrstaods- 


iirciiwiiiiLci 

9 

in Graden. 


a 

hülliiiss —der 
1 


Auaflatszril 
t in Secunden. 


AusfluiscocHi- 
eient 


coeffirieot 
r — 1 — 1 




\ rrfn jtj n 


__„.] 


ri 


~ 1 




U 


• a a a 

1,000 


54 » 


0,6953=: j» 


2,068 


A AAA 

0,000 


0 1 


U,VD4 


KR 


0,6922 


Z,\}aJ 


0,019 


m 
0 


V,ViD 


05 J- 


0,6860 


*i IOC 

1,1 10 


(1,00/ 


71 


0,888 


56? 


0.6708 

v/ V ff V \J 


2,222 


0,154 


10 


0,850 


58} 


0,6508 


2,361 


0,293 


12} 


0,811 


60} 


0,6293 


2,526 


0,458 


15 


0,772 


64 


0,5948 


2,826 


0,758 


17t 


0 732 


68 


0,5599 


'i 191 


t 121 


20 


0 692 


72} 


0,5251 


3 627 


1 559 


22} 


0,652 


78} 


0,4850 


4,252 


2,184 


25 


0,613 


86} 


0,4401 


5,163 


3,095 


27} 


0,573 


95 


0,4007 


6,227 


4,159 


30 


0,535 


104} 


0,3643 


7,535 


5,467 


32} 


0,496 


115 


0,3310 


9,125 


7,057 


35 


0,458 


130} 


0,2917 


11,750 


9,682 


37} 


0,421 


146} 


0,2599 


14,808 


12,740 


40 


0,385 


167} 


0,2273 


19,358 


17,290 


42} 


0,349 


190 


0,2004 


24,908 


22,840 


45 


0,315 


219} 


0,1734 


33,243 


31,175 


47} 


0,282 


249} 
286} 


0,1526 


42,953 


40,885 


50 


0,250 


0,1329 


56,635 


52,567 


52} 


0,220 


334} 


0,1138 
0,0964 
0,0817 


77,202 


75,134 
105,585 


55 


0,190 


395 


107,653 


57} 


0,163 


466*) 


149,832 


147,764 






1 


«. 


- 


60 


0,137 


577}**) 
685} 


0,0659 


0,481 




62} 


0,113 


0,0555 


0,492 




65 


0,091 


843} 


0,0451 


0,497 




67} 


0,071 
0,052 


1040} 


0,0366 
0,0269 


0,518 
0,514 




70 


1414 





*) Nach 3C0 Serunden hörte der volle Ausfluss aar, wie au* der plöulichen VergrSsserunt; der Strang- 
weite zu erkennen war. 

") Von hier an fand ein voller Ausfluss nicht mehr statt, weshalb auch für diese letzten Versuche die 
auf die Querschnitte der Durehgangsöfloungen bezogenen AusHusacoefficienten («,) statt der Wider- 
ttaadscoefflcientea eingeführt worden sind. 
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bedient. 



i erhält die genaueren Werthe für die 
sich der Formel 

_ Y i 



Z. B. für 60° ist a. = 0,481 , — = 0,137, and da nun noch der Röhrenwiderslands- 

a 

coefficient f = 1,068 gefunden wurde, so folgt der genaue Ausflusscoefficient, indem man annähernd 

■=-<• + H^y) 




« = 0,481 + 0,240. 1,068 (0,481. 0,137)= 
= 0,481 + 0,001 = 0,482. 
Man ersieht hieraus, dass für sehr kleine 
Standes ausser Acht gelassen werden kann. 

Die Übereinstimmung zwischen dei 
erwünschte. Z. B. für 10°, 20°, 30° Stellung gibt die Tabelle XII. 

C = 0,276; 1,590; 5,490, 
die Tabelle XIII. 

C = 0,293; 1,559; 5,467. 
Die grössere Differenz bei 40° Stellung, wo narh Tab. XII. f = 19,069, nach Tab. XIII. 
t = 17,290 ist, hat ihren Grund darin, dass hier, bei dem kürzeren Rohre, der volle Auahtts 
aufgehört hat, während er beim langen Rohre noch vollkommen erfolgt. Die berechneten Aus- 
flnsseoefficienten für Siellungen von 60° und darüber geben wieder eine gute Übereinstimmung. 
y) Ansflnii durch ein aogestecktrs Rohr and tilcr Wtmer. 

Um den vollen Ausfluss bei kleinen Hahndurchgangen auch noch auf eine andere Weise 
t, wurde der bereits erwähnte 



über dem Boden in diesen Kasten ausmündete. Das in diesen, schon vor dem Anfang einer 
jeden Beobachtung gefüllten Kasten fliessende Wasser floss durch einen Überfall wieder ab, 
weshalb sich ein unveränderlicher Wasserstand bildete, der allerdings dem Druck im Wasserre- 
is Wasser nur unter der Differenz beider ausfliegen lieas. 
wie bei den vorigen, 
a = 12,832, also auch 

= 154,44; dagegen wurde gefunden : 

der Niveauabstand beider Wasserspiegel am Anfange der Beobachtung oder 

Ä, = 0,6530, 
und derselbe am Ende jeder Beobachtung oder 
h t = 0,6530 — 0,1451 = 0,5079; 
die mittlere Druckhöhe 
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1 =( M ° 808 + ojit» y _ 0 7MM , _ 0 578 MeU!r 



154,44. 0,09541 _ 14,735 
r r 



Bei Einstellung 
halb «ich hiernach 



auf 35° ergab sich die 



r — 51 



_ 14,735 _ 



51 



= 0,2889 und 



f, = ^ - 1 = 10,98 

herausstellt. 

Folgende* sind die übrigei 

Tabelle I1T. 

Coeffir icnten für des Durchgang des Wassers durch cylindriscb gebohrte 
Hähne beim Ausfluss durch das verlängerte Hahnrohr und unter Wasser. 





Relativer 








Widert t*nd>- 


Drehwinkel 


QacrtchniU 






Audruek 


coeBeient 


in Groden. 


■ 

der Verengung. 


r 

in Secunden. 


ff 




35 


0,458 


51 


0,2889 


11,98 


9,91 


37 ^ 


0,421 


57* 


0,2563 


15,23 


13,16 


40 


0,385 


64* 


0,2285 


19,16 

25,22 


17,09 


42* 


0,34» 


74 


0,1991 


23,15 


45 


0,315 


841 


0,1744 


32,89 


30,82 


47', 


0,282 


96 


0,1535 


42,45 


40,38 


50 


0,250 


HO 


0,1340 


55,73 


53,66 


52^ 


0,220 


1271 


0,1156 


74,87 


72,80 


55 


0,190 


149* 


0,0986 


102,94 


100,87 


57 * 


0,183 


179 


0,0823 


147,57 


145,50 


60 


0,137 


212* 
260 


0,0693 


207,97 


205,90 


62J 


0,113 


0,0567 


311,34 


309,27 


65 


0,891 


325* 


0,0453 


487,97 


485,90 


«7* 


0,071 


411 


0,0359 


777,99 


775,92 


70 


0,052 


549 


0,0268 


1388,14 


1386,07 


72 V 


0,036 
0,023 


788 


0,0187 
0,0114 


2859,83 


2857,76 
7733,59 


75 


1296 


7735,66 



Da bei völlig geöffnetem Hahne das Wasser im vorgesetzten Kasten in grosse Wallungen 
gerieth, so konnte durch diese Versuche der RöhrenwidersUnd nicht ermittelt werden, und es 
musste daher für diese Versuchsreihe der beim Ausfluss in die freie Luft gefundene Werth 

: = 1,07 hier benutzt werden. Wenn wir also i. B. für » = 35°, -i- = 11,98 
i. so können wir den entsprechenden WidersUndscoeffieienten 

C, = — 11,98 - 2,07 = 9,91 
Mi J" 

i, wie auch die vorstehende Tafel anzeigt. 
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Übrigens gewähren auch die Resultate dieser letzten Tabelle (XTV) eine gute Überein- 
stimmung mit den vorher gewonnenen Ergebnissen. Z. B. für y = 50° ist nach Tab. XIII. 
C = 52,567, nach Tab. XIV. aber t = 53,66 u. s. w. 

b) Ausfluss durch den gebrochenen oder krnmm gebohrten Hahn. 

Da in der praktischen Hydraulik nicht selten Hahne vorkommen, in welchen das Wasser 
um einen Rcchtwinkel abgelenkt wird nnd dasselbe in der Axe des Hahnes selbst ausfliesst, so 
wurde noch in das Hahnrohr AB ein Haha, wie CD Kg. 7 Taf. U. eingesetzt, aaf dessen 
Kopf H die eingetheilte Gradscheibe geschraubt werden konnte und dessen, ein Knie 



wie bei der cylindrischen Bohrung, deshalb ist eine besondere Berechnung von dem Inhalte des- 
selben hier nicht nöthig. Wenn übrigens die Widerstände bei diesem Hahne kleiner ausfallen 
als bei dem gerade gebohrten Hahne, so hat dies seinen Grund daxin, dass bei diesem Hahne nur 
eine Verengung gebildet wird, während beim geraden Hahne deren zwei entstehen. Bei 
Drehung , wo die Zusammcnxiebung des Strahles nur noch klein ist , wird allerdings im 
Hahn der Widerstand sich grösser herausstellen als im geraden Hahn, weil hier die 
Krümmung den ansehnlichsten Widerstand hervorbringt. 

Übrigens wurden diese Versuche auf dieselbe Weise vorgenommen , wie die oben br- 



o) Antflass dnrob das einfache, horizontal gestellte Habnrohr in die freie Loft. 
Der Halbmesser der Ausmündung wurde 2,020 Centimetar gefunden, folglich ist der In- 
halt derselben 

a — n. (2,020)» = 12,819 Quadratcentimeter 

und 

'lA 

= = 154,59, 



«/2# 



L <-v4) =2 ' ,89,8M - 

Ferner war 



A, = 0,8020 — 0,0202 = 0,7818 Meter und 
A a = 0,7818 — 0,3820 = 0,3998 Meter, 
folglich die mittlere Druckhöbe 

k = (3g™ ± °' M23 °y = 0,575 Meter. 



und der Ausflusseocfficicnt 



— 154,59.0,25189 _ 38,951 
t i 



Bei völlig geöffnetem Hahn, also für die einfache krumme Röhre, war die Ausfluss teil 
r = 56,5 Secunden, folglich 



C = -L — i = 1,105. 
f« 1 
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hat. wurde f = 0,695 gefunden; es ist demnach der Krümmungswiderstand in diesem 
Rohre 

k — (1,105 - 0,695) ~ 

= 0,410.—, also einundvierzig Procenl der Geschwindigkeitshöhe 
gleich zu setzen. 

Höchst eigentümlich war die Form des ausfliegenden Wasserstrahles, der auffallend die 
Form eine* aus zusammengedrehten Fäden bestehenden Seiles (s. Fig. 8 Taf. FI.) annahm. 
Wurde der Hahn gedreht, so dass eine kleinere Durchgangsöffnung entstand, so trat diese 
Drehung der Wasserfäden noch mehr hervor und es wurde zugleich der ganze Strahl mehr 
ronisch, wie Fig. 9 Taf. II. vorstellt. 

Folgendes ist durch die ganze Versuchsreihe gewonnen worden. 



Tabelle XV. 

Coefficienten für den Durchgang des Wassers durch krumm gebohrte Hähne 
beim Ausfluss durch den Hahn selbst und in die freie Luft. 





Relativer 








Wideratand*- 
roelfident 


Drebwinkcl 


Quertchaitt 


Ausflassirit 


AusAuucoefli- 


Aojdrack 


<f 


1 


r 


cifBt 


1 




\a Uraden. 


a 

der Verentiinj. 


in Sccnndeo 


ff 




7. ~ 
rt 


C = 


0 


1,000 


56} 


0,6892 = 


2,105 


0,000 




0,964 


56| 


0,6877 


2,115 


0,010 


5 


0,926 


57 


0,6832 


2,143 


0,038 


71 


0,888 


57-; 


0,6743 


2,199 


0,094 


10 


0,850 


59 


0,6600 


2,296 


0,191 


12} 


0,811 


SU 


0,6358 


2,474 


0,369 


15 


0,772 


63} 


0,6132 


2,659 


0,554 


17J 


0,732 


66 


0,5900 


2,873 


0,768 


20 


0,692 


68} 


0,5684 


3,094 


0,989 


22; 


0,652 


71} 


0,5446 


3,371 


1,266 


25 


0,613 


75? 


0,5141 


3,784 
4,354 


1,679 


27} 


0,573 


Bl] 


0,4793 


2,249 


30 


0,535 


87} 


0,4450 


5,049 


2,944 


32} 


0,496 


96 


0,4056 


6,078 


3,973 


35 


0,458 


107 


0,3639 


7,550 


5,445 


37} 


0,421 


119! 


0,3259 


9,418 


7,313 


40 


0,385 


132} 


0,2933 


11,621 


9,516 


42} 


0,349 


149 


0,2613 


14,641 


12,536 


45 


0,315 


167* 


0,2321 


18,558 


16,453 


47} 


0,282 


190 


0,2050 


23,807 


21,702 


50 


0,250 


216', 


0,1799 


30,911 


28,816 


52} 


0,220 


253« 


0,1536 


42,379 


40,274 


55 


0,190 


289'. 


0,1345 


55,271 


53,166 


57} 


0,163 


334} 


0,1164 


73,789 


71,684 


60 


0,137 


394} 


0,0987 


102,63 


100,53 
147,32 


62'. 


0,113 


476 


0,0818 


149,42 


65" 


0,091 


590 


0,0660 


229,56 


227,46 


67«, 


0,071 
0,052 


745 


0,0523 
0,0399 


366,03 
626,91 


363,93 


70 


975 


624,81 
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Bei 70° Stellung war der Strahl hohl: anfangs bedeckte er die ganze innere Cylinder- 
fläche, später aber (nach 660 Sccnnden) schloss er sich nur an einen Theil dieser Fläche an. 

Will man den Widerstand der Hahnverengung mit Berücksichtigung des Krümmungswider- 
so hat man zu dem, in der letzten Columne enthaltenen, Widerslandscoelficienten 
0,410 zu addiren, z. B. für ? = 20° ist nach obiger Tabelle der Cocfficienl für 
die blosse Verengung = 0,989 ; also für die Verengung und Krümmung 0,989 + 0,410 = 1,399. 
Beim gerad gebohrten Hahne wurde 1,590 gefunden. Für q> — 30° ist nach oben £ — 2,944, 
also für den ganzen Hahn =: 3,354 , für den geraden Hahn aber ^ =: 5,490. Es ist also bei 
dem krumm gebohrten Hahn (mit einer Verengung) der Widerstand immer kleiner als beim , zwei 
Verengungen bildenden, gcradgebohrten Hahne. 

Wahrscheinlich hörte bei 55° Hahnstellung und mehr der volle Ausfluss schon auf, weil 
hier die Reihe der Widerslandscoelficienten einen Sprung macht. Aus diesem Grunde sind denn 
auch für diese Stellungen die Ausflusscoclucicnten unter der Voraussetzung, dass die Verengung im 
Hahne, die Ausflussmündung ist, berechnet und in folgender kleinen Tabelle zusammengestellt worden. 

Fortsetzung von Tab. XV. 



Stellwiokrl f 
in Graden. 


-.5 


57 > 


60 


621 




671 


70 


Aoifliusfocnk'ient 


0,707 


0,716 


0,720 


0,725 


0,727 


0,741 


0,761 



Es ist aus schon früher angeführten Gründen anzunehmen, dass diese Ausflusscoefficienten 
ziemlich nahe die entsprechenden Contractionscoefficienten angeben. Dass wir dieselben weit 
grösser (0,70 bis 0,76) als beim Durchgang durch die Mündung in der dünnen Wand 
hat seinen Grund darin, dass hier der Wasserstrahl nur zum Theil und überhaupt wenig< 
trahirt wird. 

p) Aoiflnas durch eine, au den Haha angeschobene und horizontal «m teilte EiienrShre, 

in die freie Ln ft. 

Da das Wasser durch die kurze Hahubohrung sehr divergirend ausfloss , so wurde auch 
noch die oft erwähnte Eisenröhre angesteckt , und eine ganze Reihe von Versuchen beim Ausfluss 
durch diese angestellt. 

Hier war a = 12,832 Quadratcentimeter und 

= 154,44, wie früher. 



1A 



Ferner wurde gefunden 

A t = 0,8020 — 0,0202 = 0,7818 Meter, 

h 2 = 0,7818 — 0,3818 = 0,4000 Meter, folglich 

h = (°' 88 " 9 + °' 632 ' 5 y = 0,575 Meter, 



154,22. 0,25174 38,878 

u — — • 

r r 



Bei geöffnetem Hahne war r = 60J 'Secundeu, daher für diesen Fall 

" = -öw = °' 6453 und - 
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i= ^ - 1 = M02. 

Bei dem geraden Hahne mit Ansteckröhre fanden wir f = 1,068: folglich konunt auf die 
Krümmung im Hahne: 

1,402 — 1,068 = 0,334, während wir vorher = 0,410 gefunden haben. Diese 
Differenz mag grosse nlheils darin ihren Grund haben , dass durch Ansteckröhre das Wasser re- 
gelmässiger und in weniger gedrehten Fäden ausströmte als durch die blosse Hahnbohrung. 

Folgendes ist durch die ganze Versuchsreihe gewonnen worden. 



Tabelle XVI. 

Coerficienten für den Durchgang des Wassers durch krumm gebohrte Hähne 
beim Ausfluss durch eine lange Ansatzröhre in die freie Luft. 





Relativer Quer- 










Mi 1 1 W 1 □ k J 


Melinit! 


AmsflDsszrit 


Ausflussrocfü- 


Ausdruck 


W idrrstanascoehVirnl 




a 
u i 


T 


o i t u t 


| 


1 1 


in Graden. 


a 

der Verengung. 


in Sccandt'o. 


ft j . 




f i " " 


0 


1,000 


60! 

4 


0,6453 = ii 


2,402 


0,000 


2', 


0,964 


60 ,V 


0,6445 


2,407 


0,005 


5 


0,926 


60', 


0,6426 


2,422 


0,020 


7', 

- 


0,888 


61 


0,6373 


2,462 


0,060 


10 


0,850 


62 '. 


0,6220 


2,584 


0,182 


12» 

2 


0,81 1 


64» 


0,6051 


2,731 


0,329 




0,772 


66i 


0,5846 


2,926 
3,127 


0,524 


17} 


0,732 


68J 


0,5655 


0,725 


20 


0,692 


71 


0,5476 


3,335 


0,933 




0,652 


74 


0,5254 


3,623 


1,221 


IV 


0,613 


78} 


0,4953 


4,077 


1,675 


27J 


0,573 


84 


0,4628 


4,668 


2,266 


30 


0,535 


90 


0,4320 


5,359 


2.957 


324 


0,496 


98 


0,3967 
0,3650 


6,354 


3,952 


35 


0,458 


106^ 


7,504 


5,102 


374 


0,421 


117 


0,3323 


9,057 


6,655 


40 


0,385 


130', 


0,2979 


11,267 


8,865 


42 J 


0,349 


147" 


0,2645 


14,297 


11,895 


45 


0,315 


165 


0,2356 


18,012 


15,610 
20,487 


47} 


0,282 


186 


0,2090 


22,889 


50 


0,250 


209 


0,1860 


28,900 
37,476 


26,498 


52} 


0,220 


238 


0,1634 


35,074 


55 


0,190 


275 


0,1414 


50,034 


47,632 


57} 


0,163 


316 


0,1230 


66,064 


63,662 


60 


0,137 


374 


0,1040 


92,543 


90,141 


62} 


0,113 


455 


0,0855 


136,97 


134,57 


65 


0,091 


574 n 


0,0677 


218,36 


215,96 


67} 


0,071 


730 


0,0533 


252,57 


250,17 


70 


0,052 


982") 


0,0396 


638,00 


635,60 



*) Der Ansflass mar anfänglich noch voll, doch erfolgte er sehr stossweiae; spater *og «ich der ausge- 
füllte Querschnitt im Rohr immer weiter und weiter zurück, and es mochte gegen Kode dei Veranchr» 
ein voller Ausfluss wohl nicht mehr statt finden. 
-) Das ausfliegende Wasser bedeckte nur den untern Theil der Röhrenwind , Boss also nicht voll aus. 
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Im Ganzen stimmen die hier gewonnenen Resultate mit denen in Tab. XV. aufgeführten 
gut überein. Bei <p = 15° wurde hier £•= 0,524, dort = 0,554, bei q = 20° hier = 0,933, 
dort £ = 0,988, bei <p = 30° hier f = 2,957, dort = 2,944 u. s. w. gefunden. Wenn sich 
beim AusOuss durch die lange Röhre ein kleinerer Widerstand herausstellt als beim Ausfluss 
durch die kurze Habnbohrnng, so bat dies sicherlich in dem regelmässiger™ Ausflnss durch die 
lange Röhre seinen Grund. 

y) Anaflu»» durch eine, an den Hann gesteckte Eiienrbhre und »Hier Wasser. 



Die Versuche mit einem vorgesetzten Wasserkasten wurden nur mit der kleinen AusQuss- 
angestelll: sie konnten erst bei einer Habnstellung von 35 Grad ihren Anfang 
i, weil bei mehr geöffnetem Hahn das Wasser in diesem Kasten nicht ruhig genug blieb. 
Da der Querschnitt der Ausmiindung der vorige ist, so bleibt 

= 154,44. 

Oy/ '2g 

Dagegen war der anfängliche Vertikalabsland beider Wasserspiegel von einander, d. i. 
h i — 0,6235 Meter, und dieser Abstand am Ende der Ausflusszeil 
A„ = 0,6235 - 0,1451 = 0,4784 Meter, folglich der mittlere Niveauabstand 

A = (°> 78962 ±Jj^»y = 0,549 Meter. 

Der Ausdruck für den Ausfliissroefltrienten ist hrernaeh 
^ _ 154,4 4 (0,78 962 — 0,69 166) 

_ 15,128 
r 

Hei 35° Hahnstellung war die Ausflusszeit i = 43J Secunden. folglich 
P = Ä = 0,3478 und 
C = 8,268. 

Nimmt man Tür den geöffneten Hahn den Widcrslandscocfficienten = 2,402 au, so erhalt 
man den Widerstandscoefficienten für diese Hahnstellung: 

= 8,268 — 2,402 = 5,866, wozu man auch eigentlich noch den Krümmungswider- 
stand = 0,334 rechnen sollte, weshalb also für den vollständigen Widerstand der Coefficient 
5,866 + 0,334 = 6,200 

sich ergibt. 

Wenn die vorigen Tabellen für 35° Hahnsteliung die kleineren Widerstandscoefficienten 
5,445 + 0,410 = 5,845 und 

5,102 -f 0,334 = 5,436 geben, so möchte die Abweichung hauptsächlich darin zu 
suchen sein, dass das Wasser im vorgesetzten Kasten noch nicht ruhig genug war. Bei höheren 
Hahnstellungen, wo das Unterwasser ruhiger bleibt, möchte deshalb eine grössere Übereinstim- 
mung zu erwarten sein. In folgender Tabelle sind die gewonnenen Resultate dieser Versuche 
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Tabelle IL VII. 

Coeffieientcn für den Durchgang des Wassers durch krumm gebohrte Hahne 
beim Ausfluss durch eine lange Ansatzröhre unter Wasser. 





Relativer Quer- 










•>icuw mkrl 


9rnmlt 


Aiisflusszeit 




A 1 k 


W'ilIrrKUDdsrnrfltcif'nl 


y 






i irni 


1 




in Gruden. 


der Verengung. 


in .Stunden. 

-■ 




~ö~ '■ 
rj 




35 


0,458 


431 *) 


0,3478 


8,268 


5,866 




0,421 


471*) 


0,3185 


9,858 


7,456 


40 


0,385 


52 ) 


0,2909 


11,814 


9,412 


42 i 


0,349 
0,315 


581 


0,2586 


14,953 


12,551 


45 


65} 


0,2310 


18,745 


16,343 


*i 


0,28'.' 


74} 


0,2031 


24,250 


21,848 


50 


0,250 


83 


0,1823 


30,100 


27,698 


52} 


0,220 


94 


0,1609 


38,607 


36,205 


55 


0,190 


109 


0,1388 


51,911 


49,509 


57» 


0,163 


128} 


0,1177 


72,140 


69,744 
100,55 


60' 


0,137 


153* 


0,0986 


102,95 


62* 


0,113 


184* 


0,0822 


147,93 


145,53 


65 


0,091 


234 


0,0647 


239,24 


236,84 


67 } 


0,071 


299 


0,0506 


390,61 


388,21 


70 


0,052 


406 


0,0323 


720,21 


717,81 


72} 


0,036 


5821 


0,0260 


1482,5 


1480,1 


7:. 


0,023 


957" 


0,0158 


4001,6 


3999,2 



•) Das Unterwasser war nora in wallender Bewegung. 



S) AusTlus» durch die blosse, vertikal abwärts gerichtete II ah obo b r u ng. 

Bei einer anderen Versuchsreihe über den Ausfluss durch den krumm gebohrten Hahn 
wurde dessen Bohrung in der Axcnrichtung vertikal abwärts gestellt , und eben dadurch die 
Druckhöhe um die untere Hälfte (0,1275 Meter) der Hahnlängc vergrössert. Übrigens führte 
man diese Versuche genau so wie die vorigen durch. Bei 40° Hahnslelluug und darüber floss 
das Wasser wied.-r schneller ans als bei den nächst tieferen Hahnslellungen , weshalb hier der 
volle Ausfluss durch die Hahnmündung aufgehört haben musste. Für die Versuche bei 40° Hahn- 
slcllung u. s. w. durfte deshalb die untere Hälfte der Hahnbohrung nicht mit zur Drurkhöhe 
gerechnet werden. Dies sieht man auch vollkommen überzeugend aus dem stetigen Steigen der 
gewonnenen Coeflicienten , welches aber aufhört, wenn man immer eine und dieselbe Druckhöhe 
annimmt. Übrigens deutet die Übereinstimmung der erhaltenen Widcrstandscoefficienten mit den 
in Tab. XV. aufgeführten darauf hin, dass der Ausfluss durch den Hahnkopf selbst bei allen 
diesen Versuchen noch ein voller ist, und dass sieb das Wasser erst beim Herabfallen durch den 
vertikal gestellten Tlicil der Hahnbohrung von der Wandfläche desselben abgezogen hat. Bei 
den mit • bezeichneten Coeflicienten ist die vollständige Druckhöhe zum Grunde gelegt worden, 
um die daraus resultirendcn Abweichungen vor Augen zu führen. 
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Es ist hier, wie bei früheren Versuchen 
= 154,59. 



Für Stellwinkel von 0 bis 37 J° war 

Ä, = 0,8025 + 0,1275 = 0,9300 Meier und 
Aj = 0,9300 — 0,3820 = 5480 Meter, folglich 

h = (f&^wwy = 0 , 726 Meter und 

154,59. 0,22409 _ 34,643 
H _ 

Bei geöffnetem Hahne war r = 50 Seeunden , folglich 

M, = 0,6929 und 

f, = 1,083. 
Für Stcllwiiikel von 40" und mehr war 

A, SS 0,8025 — 0,0202 = 0,7823 Meter, 

A 2 = 0,7823 — 0,3820 = 0,4003 Meter, folglich 



A = 



= ^0,88448 ± ofiumy = 0 575 Mpler und 



38,925 
„ = r 



Bei 40 u Hahn.stellung war i = 134 Secunden, folglich 

_ 38,925 _ n9an . , , 
f, = = 0,2905 und 

jJL = 11,85, endlich hiervon den früher gefundenen Coeflicienten £ = 2,10 fiir den 
geöffneten Hahn abgezogen, folgt der entsprechende Widerstandscoeffieient f, = 9,75. 
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Tabelle lim 

Coefficicnten für den Durchgang des Wassers durch krumm gebohrte Hähne 
heim Ausfluss durch das vertikal abwärts gestellte Ende der Hahnbohrung. 



Stellwinkel 


Qaerschnitts- 
verhältniu 


Ausflusszeit 


Ausflusscoefli- 


AuaHtupL 

' ■ (TW l VI « 


Widerstands- .. 
eorffieienl 


9 

in Graden 


'Ii. 
a 


T 


cient 

■»,■ 


1 


/»•- p 


0 


I/IKH) 


all 




1 2,083 ; 
\ 2,105**) j 


0,000 


2«. 


0,964 


50 i 


0,6911 


2,093 


0,010 


5 


0,926 


50 V 


0,6860 


2,125 


0,042 


7'. 

- 


0,888 


.-.1 


0,6793 


2,167 


0,084 


10 


0,850 


52 t 


0,6599 


2,297 
2,475 


0,214 


12.J 


0,811 


54J 


0,6357 


0,392 


lä 


0,772 


561 


0,6)32 


2,660 


0,577 


i7.y 


0,732 


58} 


0,5922 


2,852 


0,769 


20 


0,692 


60* 


0,5703 


3,075 


0,992 


221 


0,652 


63', 


0,5456 


3,360 


1,217 


25 


0,613 


67" 


0,5171 


3,741 


1,658 


271 


0,573 


71 


0,4879 
0,4470 


4,200 


2,117 


30 


0,535 


77' 


5,005 


2,922 


32', 


0,496 


85 


0,4076 


6,020 


3,937 


35 


0,458 


94 


0,3686 


7,362 


5,279 


37«, 

- 


0,421 


106} 


0,3253 


9,451 


7,368 




U,dnD 




i 0,2905 
i 0,2585*) 


11,85 
14,96*) 


9,75 , 
12,88*) ( 


(in 
42i 




1 \A I 

ia45 


1 0,2520 1 
1 0,2242*) j 


15,74 


13,64 


45 


0,315 


I72J 


1 0,2254 j 
i 0,2005 *) | 


19,68 


17,58 


47J 


0,282 


1931 


1 0,2012 ) 
1 0,1790*) } 


24,69 


22,59 


50 


0,250 


22ft 


0,1770 


31,92 


29,82 


521 


0,220 
0,190 


253 


0,1539 
0,1350 


42,21 
54,89 


40,11 


55 


288.1 


52,79 


574 


0,163 


330 


0,1180 


71,82 


69,72 


60 


0,137 


395 


0,0986 


102,90 


100,80 


621 


0,113 


470 


0,0828 


145,68 


143,58 


65 


0,091 


581 


0,0670 


222,61 


220,51 



*) Hier ist die vollständige Druckhöhc vorausgesetzt worden. 
") Bezieht sich auf die kleinere Drockhühe (s. Tab. XV.) 

Die Übereinstimmung der in der letzten Tabelle aufgeführten Widerslandscoefficicnten mil 
denen in Tab. XV. lässt wenig zu wünschen übrig. 

O Aus floss du rchdaf an das H ahnende angeschobeue und vertikal abwärt» gestrlllr 

Eisenrohr. 

Bei diesen Versuchen war. wie früher 




154,44. 



Digitized by Go 



Bei Hahnstellungen unter 40° fand voller Ausfluss statt, weshalb bei diesen Versuchen 

die Länge der Ansteckröhre der Druckhöhe einzurechnen ist. Aus diesem Grunde hat man 

A, — 0,8025 + 0,7075 = 1,5100 Meter^ 

h t — 1,5100 — 0,3817 = 1,1283 Meter, demnach 

/1,22882 + 1,06221V /2,29103V . „.„ », 
A = f- ^ — \ =( — - — 1 = 1,312 Meier und 

154,44. 0,16661 _ 25,730 

Bei geöffnetem Hahne war r = 40J Secunden . daher 
25,730 „ ao=0 
" = "4ÖX = °' 6333 
C — 1,477. 

Bei Stellang des Hahnes aur 40° trat Folgendes ein. Bei einem Versuche borte der volle 
Ausfluss nach 48 Secunden auf, welches dadurch zu erkennen war, dass der vorher conisch diver- 
gente Wasserstrahl Fig. 10 Taf. II. plötzlich cylindrisch wurde wie Fig. 11. Bei einem zweiten 
Versuche blieb der volle Ausfluss, und es dauerte die Ausflusszeit nur 92 Secunden, während sie 
beim vorigen Versuche 105 Secunden war. Bei stärkerer Drehung des Hahnes wurde der Wasser- 
strahl conisch convergeul und erhielt eine Spalte , wie Fig. 12 bei 45°. Bei 50 u war der Strahl 
deutlich hohl und gedreht, wie Fig. 13. 

Für die Versuche bei 42 J° Hahndrehung und mehr muss die Druckhöhe unberücksichtigt 
bleiben , weshalb für dieselben ist 

A, = 0,8005 — 0,0202 = 0,7803 Meter, 

A, = 0,7803 — 0,3825 = 0,3978 Meter, daher 



A = ( 0*8334 + 0,»307i y = Q ^ ^ ^ 

154,59. 0,25263 _ 39,035 
M i r 



Für 421° HahnsteUung wurde r = 157 Secunden beobachtet, weshalb hierzu 
f = — — = 0,2488 und 

— = 16,160, so wie 

t = 16,160 — 2,105 = 14,055 
gefunden wird. 

Folgende Tabelle enthält die Ergebnisse der übrigen Versuche. 



Digitized by Google 



56 

Tabelle XI 5t. 

Coefficienten für den Durchgang des Wassers durch krumm gebohrte Hahn« 
beim Ausfluss durch eine lange, vertikal abwärts gestellte Röhre in die 

freie Luft. 



Drehwinkrl 
iu Graden. 


yuentchnilU- 
verhiltaU* 

ti 

L. 


Autflusszeit 
r 

in Secoodrn. 


AasBussf otrtti- 
f. 


Ausdruck 
1 

fr 


Widrnt.nds- 
corffirient 
1 i 

J~i TT' 
fi r 


0 


1,000 


40-', 

- 


0,6353 —ii 


( 2,477 ) 
I 2,105*) i 


0,000 


»i 


0,964 


40* 


0,6334 


2,493 


0,016 


5 


0,926 


41 


0,6276 


2,539 


0,062 


7'r 


0,888 


41J 


0,6163 


2,633 


0,156 


10 


0,850 


42* 


0,6054 


2,728 


0,251 


12; 


0,811 


43} 


0,5915 


2,858 


0,381 


15 


0,772 


44J 


0,5750 


3,025 


0,548 


17t 


0,732 


46 


0,5594 


3,196 


0,719 


20 " 


0,692 


48 


0,5361 


3,480 


1,003 


22} 


0,652 


50} 


0,5095 


3,852 


1,375 


25 


0,613 


53 


0,4855 


4,243 


1,766 


27« 


0,573 


56} 


0,4554 


4,822 


2,345 


30 


0,535 


61 


0,4218 


5,620 


3,143 


32 * 


0,496 


65* 


0,3928 


6,480 


4,003 


35 


0,458 


71* 


0,3599 


7,722 


5,245 


374 


0,421 


80 i 


0,3196 


9,788 


7,311 


40 


0,385 
0,349 


92 


0,2797 


12,78 


10,30 


42* 


157 


0,2488 


16,16 


14,06 


45 


0,315 


173* 


0,2251 


19,74 


17,64 


47* 


0,282 


197', 


0,1977 


25,57 


23,47 


50 


0,250 


222 


0,1759 


32,32 


30,22 


52* 


0,220 


253 


0,1544 


41,97 


39,87 


55 


0,190 


2944 


0,1326 


56,86 


54,76 



■) Bericht «ich «uf dir Urion* Druckhübe «r die StclUi.krl von iV. Cr.d und priissrr 



C. Versuche über den Ausfluss durch Drehklappen (Drosselventile). 

■ > Atufluu durch die rert»nKulÄr* Drehklappe Im paralleleplpedl«ehen 

Rohre« 

Die Einrichtung eines solchen Drehklappenapparates fuhrt Fig. 14 Taf. II. vor Augen. Ab ist 
die 32 Ccnlimctcr lange , im Lichten 5 Ccnümeler weite und 2} Centimcter hohe Röhre ; C die Axe. 
DE die geöffnete Drehklappe und H der Kopf, worauf der eingetheilte Kreis geschraubt wird. Das 
Einstellen erfolgte durch einen Schlüssel, welcher in eine Spur im Halse F der Spindel eingriff, 
und das Feststellen wurde durch die Pressschraube G bewirkt. Die Drehklappe selbst war 
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4 Millimeter dick, der Durchmesser ihrer Spindel mass aber 6 Millimeter und der Durchmesser ihrer 
Fassung II Millimeter. Die Ausflusszeit r ohne Klappe war 50,4 Secunden, bei eingesetzter und 
völlig geöffneter Klappe betrug dieselbe 54 Secunden. Bei einem anderen Versuche mit einer circa 
nur halb so dicken Spindel war die Ausflusszeit nur 53 Secunden; die«e Spindel zeigte sich aber zu 
schwach und gab wegen ihrer Torsion nicht ganz sichere und übereinstimmende Resultate; doch 
wichen im Mittel dieselben von den unten stehenden nur wenig ab. 

Bei der Berechnung der Querschnittsverhältnisse ist auf die Dicke der Klappe nicht Rücksicht 
genommen, es ist dieselbe vielmehr als ein dünnes Blech angesehen worden. Aus diesem Grunde 
hat man dieses 
a . 



1 — sin^, wo y den Stellwinkel bezeichnet, setzen können. Einen 

Ausdruck würde man bei Berücksichtigung der Dicke erhalten, da aber diese 
Versuche auch aus andern Gründen nicht so allgemein anwendbar und nicht so genau sein können 
als die mit Schiebern und Halmen , so konnte man sirh von dieser schärferen Rechnung 



a) Ausriuss durch das einfache Klappenrohr. 

Versuchen war der Inhalt der Ausmündung 
a = 12,435 Quadratctntimeter, folglich 
JA 1981,7 / JA \ 

a /- ig 12,435 ' °\a/2gj " cu ' tJ! " < 

Ferner wurde gefunden 

k l = 0,7949 — 0,0124 = 0,7825 Meter, 

A 3 = 0,7825 — 0,3820 = 0,4005 Meter, folgüch 

h =(^ 8459 +°' 63285 y = 0,576 Meur und 

_ 159,36.0,25174 _ 40,119 
^ r t 

Bei völlig geöffneter Klappe war r = 54 Secunden, folglich ist Tür diesen Fall 

, = = 0,7429 und 

54 

= 1/8«- 

Ohne Klappe-, also das blosse Rohr , bei verschlossenen Axenlöchern , war r = 50,4 Se- 
cunden, folglich 

40,119 

fi = - = 0,7960 und 



1 = 1,578. 



Es ist sonach der WiderstandscoeScient für die blosse, übrigens völlig geöffnete Klappe: 

C = 1,812 — 1,578 = 0,234. 
Folgendes ist durch die ganze Versuchsreibe gefunden worden. 

8 
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Tabelle XX. 

Cocfficienten für den Durchgang des Wassers durch rectanguläre Drehklappen 

im parallelepipedisc hen Rohre. 



DrefcwlaM 


R.laürcr Qner- 
»cbnittdrr Ver- 


AiuAuMzeit 


A 'ffir>*t 


Ausdruck 
• 
1 


Wider* taod»- 

coefflrient 


V 


fügung 


X 




r — 1 1 . 


in Grailm- 


a 

— = I — ain a. 

ß T 






<*■ : 


* /»,' 


Ohne Klappe 


1 


50,4 


0,7960 = /> 


1,578 


0,000 


0 


1 


54 


0,7429 


1,812 


0,234 


24 


0,956 


54,3 


0,7388 


1,832 


0,254 


5 


0,913 


5-4,9 
• 551 

3 


0,7308 


1,873 


0 295 
0,336 




0,869 


0,7229 


1,914 


10 


0,826 


56 1 


0,7069 


2,001 


0,423 




0,784 


59' 


0,6771 


2,181 


0,603 


15 


0,741 


61» 
i 


0,6497 


2,369 


0,791 


17} 


0,699 


64 » 


0,6220 


2,585 


1,007 


20 


0,658 


68 } 


0,5857 


2,915 


1,337 


22} 


0,617 


Hi 


0,5477 


3,334 


1,756 
2,226 


25 


0,577 


78« 


0,5127 


3,804 


27} 


0,538 


84 


0,4776 


4,384 


2,806 


30 


0,500 


91 


0,4409 


5,145 


3,567 


321 


0,463 


99 } 


0,4032 


6,151 


4,573 


35" 


0,426 


109 1 


0,3664 


7,449 


5,871 


»7* 


0,391 


121 


0,3316 


9,096 


7,518 


40 


0,357 


133} 


0,3005 


11,073 


9,495 






,151«) 


0,2657 


14,166 


12,588 , 
14,228 


42 V 


0,324 


159}") 


0,2515 


15,806 




{ 163***) 


0,2461 


16,507 


14,929) 



' Der volle Auiflos« borte sack 125 Secnnden auf, 
") de«gl. nach 84 Seconden, 
-) desgl. Dach JO Secanden. 

Bei 41; Grad Stellung, wo ^ = 0,341 . war ebenfalls der Ausfluss noch voll; es war 

i = 141} Secunden, daher 

f., = 0,2835, -L = 12,440 und 
"i 

- |0,862. 

Der Ausfluss bei ungefülltem Querschnitt des Rohres wurde mit der kleineren Ausfluss- 
menge angestellt. 

Hier war wieder 

A, = 0,7825 Meter, dagegen 

h 3 = 0,7825 — 0,1452 = 0,6373 Meter, folglich 

h = (°^ W ~ °' 79831 ) 2 = 0,708 Meter „nd 
^ _ 159,36 . 0,08628 __ 13,750 
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Für ^ s 40 Grad war t = 46 Secunden, daher 



46 



= 11,192, weshaU. 

£ = 11,192 — 1,578 = 9,614 folgt, während 
Folgendes ist durch die Beobachtungen bei 



nach obiger Tabelle f = 9,495 ist. 



Tab. XX. 



• 


* 






1 

rV 


1 1 

ft , - u '- 


40 


0,357 


46 


0,2989 


11,192 


9,614 






{50*) 


0,2750 


13,223 


11,645 j 


42i 


0,325 


54") 


0,2546 


15,423 


13,845 




1 °' t ) 




1 / ,40/ 


1 5 900 


T 






■i 






0,293 


65 


0,2115 


0,722 




*n 


0,263 


71 


0,1937 


0,737 




50 


0,234 


79} 


0,1730 


0,739 




52f 


0,207 


89 


0,1545 


0,748 




55 


0,181 


100} 


0,1368 


0,757 




57} 


0,157 


115 


0,1196 


0,763 




60 


0,134 


131 


0,1050 


0,783 




62} 


0,113 


151} 


0,0908 


0,803 




65 


0,094 


180 


0,0764 


0,815 




67 J 


0,076 


221} 


0,0621 


0,817 




70 


0,060 


267 


0,0515 


0,854 




721 


0,046 


363 


0,0379 


0,818 




75 


0,034 


488} 


0,0282 


0,827 





Strahles bei 50 Grad und 



*) Voller AosBus», 

") nach 34 Srcand»'» börte der volle 
••*) nach 10 Secuadeu despl. 

Fig. 15 Tab. II. zeigt in a den Querschnitt des an 

b denselben bei 70 Grad Klappenstellung. 

Die in der letzten Columnc aufgerührten Ausflusscoefficienten bezieben sich auf den Quer- 

a l der beiden Klappendurchgänge zusammen. 

b) Ausfluss durch die lange eiserne Ansatzröhre. 
Um auch bei höheren Stellungen der Drehklappe, also bei bedeutenden Verengungen 
vollen Ausfluss des Wassers zu erzwingen, wurde die eiserne Röhre an das messingene 
Hohr, worin die Klappe befindlich ist, angesteckt. Die dabei 
waren folgende. 

Es blieb, wie früher, a — 12,49 Quadratcentimeter , und 

— ^ = 158,66. 
Aach war h, = 0,7825 und 
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A, = 0,4005, folglich 
h = 0,576 Meter und 



39,942 

" = 7— 



Bei geöffneter Klappe wurde r = 60 Secnnden beobachtet, 

39,942 . ... . 
". = tui = 2 ' 257 und 



= 0,6657. 

Ohne Klappe, bei verschlossenen Axenlöchern , fand man t = 56V. Serunden , weshalb 
für die blosse Röhre 

39,942 



1» = 
I 



= 0,7069 und 



folgt. 



56,5 
-- = 2,001 

Der geöffneten Klappe allein entspricht also der 

f = — — = 2,257 - 2,001 = 0,256. 
Vorher wurde er =: 0,234 gefunden. 

In folgender Tabelle sind die Ergebnisse der ganzen Versuchsreihe 

Tabelle XXI. 

Coefficicnten für den Durchgang des Wassers durch die rectanguläre 
Drehklappe im verlängerten parallclcpipcdisr hen Rohre. 



«gestellt. 



1 


QucrtL'hnitt.v 






Ausdruck 
1 


WidcraUnds- 


Stell» inkel 


verhaltnti.t 


Aujfluüsirit 


Au*flimtorl?i- 


cocHicieot 


f 




r 


cieni 


c= 1 1 


In Graden. 


a 


in Scranden. 

• 


I'.- 


I'. 1 ' 




Ohne Klappe 


1,000 


56V 


0,7069 


2,001 


0,000 


0 


1,000 


60 


0,6657 


2,257 


0,256 


21 


0,956 


60 i 


0,6643 


2,266 


0,265 


5 


0,913 


60? 


0,6616 


2,285 


0,284 




0.869 


60 J 


0,6521 


2,352 


0,351 


10 


0,826 


62'. 


0,6391 


2,449 


0,448 


12t 


0,781 


64 


0,6241 


2,567 


0,566 


15 


0,741 


66 i 


0,6006 


2,772 


0,771 


17} 


0,699 


69 V 


0,5747 


3,028 


1,027 


20 


0,658 


73" 


0,5472 


3,340 


1,339 


22 V 


0,617 


77 


0,5187 


3,716 
4,163 


1,715 


25' 


0,577 


81 i 


0,4901 


2,162 


274 


0,538 


87 


0,4591 


4,744 


2,743 


30" 


0,500 


94 


0,4249 


5,539 


3,538 


32J 


0,463 


102 


0,3916 


6,521 


4,520 


35 


0,426 


III 


0,3590 


7,723 


5,722 


37* 


0,391 


121j 


0,3287 


9,253 


7,252 


40 


0,357 


134 


0,2981 
0,2609 


11,255 


9,254 
11,822 


421 


0,324 


148* 


13,823 


45 


0,293 


166 


0,2406 


17,272 


15,271 
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Der Ausfluss bei stärkerer Drehung der Klappe wurde an der kleinen Ausflussmenge be- 
obachtet. 

Es war hier 

A, = 0,7825 Meter und 

h 2 = 0,6373 Meter, folglich 

h = 0,708 und 

_ 13^690 e j nem | clz(cn Versuche, 

r 

Für , r = 40° wurde x = 46 Secunden gefunden, weshalb für diese Stellung 
f'i = T6 = 0,2976, 
~ = 11,291 und 

fV 

£ = — — Ar = 1 1,291 — 2,001 = 9,290 folgt, während wir vorhin ?= 9,254 
und früher, bei kurzem Rohre, 9,495 und 9,614 gefunden haben. 



Fortsetzung von Tab. XXI. 



Drehwinkrl 


Relativer Qucr- 
n 




AtufliiMeoelS- 


Wertke 


Wider.Unds- 
coeffieient 




schnitt —der 
a 


rtn^S^indea. 


cienl 


1 


1 t 


in Graden. 


Verengung. 




(»»■ 




■ ■ "~ ^— ♦ 
«. " 14- 
' 4 r 


40° 


0,357 


46 


0,2976 


11,29 


9,29 


*n 


0,324 


51 


0,2684 


13,88 


11,88 


45 


0,293 


56 


0,2444 


16,73 


14,73 


47t- 


0,263 


63 


0,2173 


21,18 


19,18 


50 


0,234 


71 


0,1928 


26,90 


24,90 


52* 


0,207 


80 \ 


0,1701 


34,58 


32,58 


55 


0,181 


91V. 


0,1496 


44,67 


42,67 


57J 


0,157 


104 


0,1316 


57,71 


55,71 


60 


0,134 


122 


0,1122 


79,42 


77,42 


62i 


0,113 


143 V 


0,0954 


109,9 


107,9 
158,6 


65 


0,094 


173* 


0,0789 


160,6 


675 


0,076 


210J 


0,0650 


236,4 


234,4 


70 


0,060 


263} 


0,0519 


370,5 


368,5 


72* 


0,046 


339 •) 


0,0404 


613,2 


611,2 


75 


0,035 


436*) 


0,0314 


1014,4 


1012,4 



•) nickt voll ituOiesseod , sondern nur die »utere Flicke der Hökre bedeckend. 



c) Ausfluss durch die .Mündung in einem an das Ende des Klappenrohres einge- 
setzten Bleche. 

Um für den vollen Ausfluss bei hoher Klapprnstellung eine Controlle zu haben, wurde 
noch das Mundstuck in Fig. 22 Taf. I. eingesetzt, dessen Durchgangsöflnung einen Inhalt 
a. = 1,9715 Quadratccntimeter 

hat. 

Es war daher hier 

1A _ 1981,7 _ 

7= = , = «005,2. 

ay/Zg 1/9715 
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Ferner 
*, 
*. 
k 

." : 

Für <p : 

M = 
1_ 

Für f : 



: 0,7825 Meier, 

: 0,6373 Meter, folglich 

: 0,708 und 

1005^. 0,08628 _ 86,727 
r t 

0° war t = 137 Secnnden, daher 

^1 = 0,6330 und 
: 2,4953. 

40° war r = 142V, daher 

: *g27 _ 0 6086 und 
1 42,7 



=2,6997. 

Hiernach bleibt der WidersUndscoefficienl Tür den Durchgang durch die Dreklappc, bei 
40° Einstellung: 

-L - -L = 2,6997 - 2,4953 = 0,2044. 

Ohne das blecherne Mundstück würde dieser sein: 

.- = o,»«(5.)'=o, M< (iM-y 

= 0,2044. 39,783 = 8,13. 
Hierüber wurde folgende Versuchsreihe angestellt. 

Tabelle XXII. 
Coefficienten für den Durchgang des Wassers durch die rectanguläre Dreh- 
klappe beim Ansfluss durch eine rectanguläre Mündung im dünnen Blech. 



Drebwiakel 


Qacrichmtls- 






Ausdruck 


Differenzen 


Widers tands- 
rneSirient 


vcrfaÜltniss 


Ausflusszrit 




1 


1 1_ 

ß."~ !''' 


<t 

in Graden. 


a 

«. 


r. 


«,• 




0 


0,000 


137 


0,6330 


2,495 


0,000 


0,00 


40 


0,357 


142 V 


0,6086 


2,700 


0,204 


8,13 


42* 


0,324 


144} 


0,6002 


2,776 


0,271 


10,77 


45 


0,293 


147 


0,5900 


2,873 


0,378 


15,02 


471 


0,263 


149* 


0,5801 


2,972 


0,476 


18,94 


50 


0,234 


153 


0,5669 


3,112 


0,617 


24,54 


52 • 


0,207 


ir.fi 1 , 


0,5542 


3,256 


0,761 


30,27 


55 


0,181 


162 


0,5354 


3,489 


0,994 


39,54 


57j 


0,157 


170 


0,5101 


3,842 


1,347 


53,58 


60 


0,134 


181 


0,4792 


4,356 


1,860 


74,01 


621 


0,113 


199 


0,4358 


5,265 


2,770 


110,18 


65* 


0,094 


222 


0,3907 


6,552 


4,057 


161,40 
254,16 


67 J 


0,076 


258'. 


0,3355 


8,884 


6,389 


70 


0,060 


299 


0,2901 


11,886 


9,391 


373.58 


72* 


0,046 


382 


0,2270 
0,1742 


19,401 


16,905 


672,55 


75 


0,035 


498 


32,972 


30,477 


1212,47 
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Die in der letzten Colnmne dieser Tabelle enthaltenen Widerstandaeoeffieienten sind eigent- 
lich noch um den Widerstandscoefficienten 0,234 , welchpr der geöffneten Klappe zukommt , zu 



Übrigens ist die Übereinstimmung dieser Coefficienten mit den in der vorletzten Tabelle 
(XXI.) aufrührten sehr zufriedenstellend nnd zum TheU 

t) AwnfluM durch die l&iwlnmuadn »renklap 

Die Einrichtung dieses Aasflussapparatrs war im Wesentlichen ganz wie die des rectan- 
guliiren Drehklappenapparates. Nur war die Klappe weniger abgerundet am Umfang und dünner 
als die rectanguläre ; sie war nämlich am Rande 2,3 Millimeter und in der Mitte, wegen der 
durchgehenden Axe, 5,8 Millimeter dick. Übrigens schloss sie wasserdicht ab, was bei der 
rectangulären Klappe nicht ganz eintrat. Betrachtet man diese Klappe wie eine dünne Kreis- 
scheibe, so hat man das Qucrsc.hnillsvrrliälUiiss zwischen dem Durchgange und der Röhre wieder 

— L = 1 — sin <f; 
a 

denn während der Röhrenquerschnitt den Inhalt a — nr 1 bat, ist bei 9 0 Stellung die Projection 
der Klappe winkclrecht zur Axe des Rohres eine Ellipse vom Inhalte ^r a sin<f , also der Inhalt 
der beiden mondfrirmigen Durchgänge a, = nr 2 — 7ir 3 sinai — (1 — sin») a. Ks bleiben 
also die QuerschnitUberechnungcn die früheren. 

a) Ausfluss durch das einfache Klappenrohr. 

Es war der Querschnitt der Ausmündung des Rohres 
a = 12,768 Quadratcentimeter, folglich 

= 155,21. 



Ferner ergab sich 

A, = 0,7975 — 0,0202 = 0,7773 Meter, 

k 2 = 0,7773 — 0,3820 = 0,3953 Meter, demnach 

h = Q*™L±**^ = 0,750 Meter „„,. 

155,21.0,25292 39,256 

. = = —r- 



Bei vöUig geöffneter Drehklappe war r = 53 Seeunden , folglich 
,.=^ = 0,7407 und 



~ = 1,823. 

Ohne Klappe, bei verschlossenen Axeilöenern, ergab sich 
r = 50J Seeunden, folglich 

"=H= 0'*812 und 
1 = 1,639. 
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Es ist demnach der Widcrstandscoefficient für die blosse , aber völlig geöffnete Klappe : 

;=-L~-l-= 1,823 - 1,639 = 0,184. 
Die Resultate der ganzen Versuchsreihe gibt folgende TabcUe. 

Tabelle IM1I. 

Coefficicnteu für den Durchgang des Wassers durch die kreisrunde Dreh- 



klappe im cylindrischeu K«hrc und den Ausfluss durch das einfache Rohr. 





Relativer 






Werth* 


Wider» tands- 
coenicient 


Drcbwiukel 


Querschnitt 


Ausflnsszeit 


Ausfluss- 


f 




s r 1 


to.'iii.ii-Dt 


l 


1 | 


in Traden. 


der \ ereugTms:. 








r i " 


Uhne Klappe 


1,000 


50] 


0,7812 = u 


1,639 


0,000 


0 


1,000 


53 


0,7407 


1,823 


0,184 




0,956 


53| 


A HflM 

0,73/2 


1 ,840 


0,201 


5 


0,913 
0,869 


54 { 

55} 


0,7236 


1,910 


0,271 
0,378 


T\ 


0,7041 


2,017 


10 


0,826 


57 V 


0,6827 


2,145 


0,506 


12 j 


0,784 


60 


0,6543 


2,336 


A l*Jta*r 

0,697 


15 


0,741 


62 J 


0,6256 


2,555 


0,916 


17J 


0,699 


65J 


0,5970 


2,805 


1,166 


20 


0,658 


69 V 


A r c t o 

0,564o 




1,496 


99 l 


( 1 f » 1 7 


74 


0 5305 


3,554 


1 0,1 * 


25 


0,577 


79« 


0,4938 


4,101 


2,462 


271 


0,538 


86 


0,4565 


4,799 


3,160 


0,500 


93} 


0 4187 

V/ II"/ 


5,703 




V> L 


0,463 


101 1 


0 lAiiS 

U;tinuo 


6,685 


S 04 A 


99 


0,426 


112; 


n ilm 

U/O 1 Zr / 


H 177 


A KM 


37 J 


0,391 


124 


Ii tlfifi 
\ßf O 1 \ß\> 


Q 97S 

W9W9 




40 


0,357 
0,324 


137 


0,2865 
0,2574 


12,180 


10,541 




152} 


15,092 


13,453 


45 


0,293 


172 


0,2282 


19,198 


17,559 


47« 


0,263 


194 


0,2023 


24,423 


22,784 


50 


0,234 


222 


0,1768 


31,982 


30,343 


52 V. 


0,207 


255 


0,1539 


42,196 


40,557 


55 


0,181 


298 


0,1317 


57,627 


55,988 


57 i 


0,157 


348 V) 


0,1126 


78,813 


77,174 


60 


0,134 


I 406"-) 


0,0967 


106,97 


105,33 1 


»409 r*-) 


0,0959 


108,82 


107,18 < 




T 








62 V. 


0,113 


501 r***) 


0,0783 


0,693 
0,684 




65 


0,094 


612J 


0,0641 




67 J- 


0,076 


764 


0,0514 


0,675 




70 


0,060 
0,046 


965 


0,0407 


0,675 




72J 


1298 


0,0302 


0,653 





') scheinbar noch voll au»flles»end , 
'") nacb 2C0 Secooden horte der volle Ausfluss auf ; 

nach 180 Secoodea desf leichen , vorher aber abseilend , Mostend und schäumend aatDiessend , 
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Fig. Iß Taf. II. repräsenlirt in a, 4. c den 
65° und 70° Klappenstellung. 

Die zu Ende der Tabelle für den unvuüen Ausfluss berechneten AusUusscoefliiientcu («,) 
fallen innerhalb 0,65 und 0,69, sind also bedeul«nd kleiner als bei der rectangulären Drehklappe; 
was zum Theil seinen Grund darin hat, dass die runde weniger am Umfange abgerundet und 
dünner war als die rectanguläre Klappe. Übrigens sind auch die Widerstandscoeffirienten grösser 
bei der runden Klappe als bei der rectangulären. wie aus Vergleichung der Tabellen XXI. und 
XXIII. mit einander zu ersehen ist. 

b) Ausfluss durch die angeschobene Eisenröhre. 

Hier war wieder a = 12,832, daher 
1A 

—— — 154,44. 

Ferner war, wie vorher 

Ä, = 0,7773 und 

A a = 0,3953, also auch 

h — 0,570 Meter, daher 

154,44. 0,25292 39,060 
,« = = — — ■ 

Bei völlig geöffneter Klappe wurde t =. 57K Secunden beobachtet, weshalb 

= W = 0 * 6 ' ,s - 
± = um 

Ohne Klappe war * = 55| Secunden, daher 
— — 2,002. 

Hiernach folgt der Widerstandscoefficient für die blosse Klappe , wenn sie völlig geöffnet ist : 

>\ = 7^7 — -jj = 2,167 — 2,002 = 0,165, während wir vorher ( = 0,184 ge- 

funden haben. 

Die ganze Versuchsreibe gab Folgendes. 
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Tabelle TLXWV. 

Coefficienten für den Durchgang des Wassers durch kreisförmige Drehklappen 
im verlängerten rylind risehen Rohre in die freie Luft. 



un ii» in ki i 
m 


Qacrachnilts- 
vrrbülloi» 


,\usflu»»xe)t 
r 


Ausna-t.si iii'fli- 
eient 


1 1 1 I 1 1 

Ausdruck 
1 


Wider» tanda- 

coeflirient 

r _ 1 1 


in Graden 


-j 


in Stränden. 


rV 
















Olmi' Iii, inne 
1 r 


1,000 


55] 
571 


0,7068 = .< 


2,002 


0,000 


0 


1 ,000 


0,6793 


2,167 


0,165 


2 


0,956 


57; 
4 


0,6763 


2,186 


0,184 


5 


0,913 


581 
60 


0,6677 


2,243 


0,211 


7i 


0,869 


0,6510 


2,360 


0,358 


10 


0,H2ß 


62 


0,6300 


2,520 


0,518 


ISl 


0,784 


64 


0,6103 


2,685 


0,683 


15 


0,741 


66 •, 


0,5874 


2,899 


0,897 


171 

■ 


0,G99 


611 ' 

■ 


0,5620 


3,166 


1,164 


VII 


0,658 


73'. 


0,5314 


3,541 


1,539 


225 


0,617 


78 


0,5008 


3,988 


1,986 


25 


0,577 


83 


0,4706 


4,515 


2,513 




0,538 


88 ', 


0,4414 


5,134 


3,132 


30* 


0,500 


'.»:. 


0,4112 


5,915 


3,913 


321 


0,463 


103 


0,3792 


6,954 


4,952 


35" 


0,126 


1 12 


0,3487 


8,222 
10,406 


6,220 
8,404 


37', 


0,391 


126 


0,3100 


'•0 


0,357 


140 


0,2790 


12,846 


10,844 




0,324 


156 


0,2504 


15,951 


13,949 


45 


0,293 


176 


0,22 1 9 


20,30 


18,30 


47} 


0,263 


199 


0,1963 


25,96 


23,96 


50 


0,234 


229 


0,1706 


34,37 


32,37 


52J 


0,207 


263 


0,1485 


15,34 


43,34 


55 


0,181 


308 


0,1268 


62,18 
84,00 


60,18 


57} 


0,157 


358 


0,1091 


82,00 


M 


0,134 


424*) 


0,092 1 


117,83 


115,83 


Ü | 


0,113 


508 *•) 


0,0769 


169,15 


167,15 


r.r. 


0,094 


640 *»•) 


0,0610 


268,47 


266,47 


67 y 


0,076 


890 •••*> 


0,0139 


519,18 


517,18 


70 


0,060 


1283 


0,0301 


1078,9 


1076,9 



*) pfeifend und gegen das Ende der Auslluaszcit gurgelnd ausfliegend ; 
"*) nach 285 Svenaden gurgelnd, nach 335 Sernndeu hörte der volle Ausfluss auf; 
"•) nach 90 Seeundcn gurgelnd, nach 130 Secunden unvoller Auaflut» eintretend; 
ohne An*chlu*s. 

Im Ganzen ist die Übereinstimmung der Widerstandscoefficienten in Tab. XXIIJ. und 
Tab. XXIV. sehr zufriedenstellend. 

c) Ausfluss durch das einfache Klappenmlir unter Wasser. 

Bei diesen Vcrsucheu war wieder 

-^p— = 155,21. 



Digitized by Google 



67 

Ferner war der anfängliche INiveauabstand zwischen dem Ober- und Unterwasser 
A, = 0,6590 Meter, und der am Ende der Zeit 
h, = 0,5140, daher die mittlere Drurkhöhr 

h = ^±+^±»*y = 0;583 Melcr , und 

der Ausllusscoellicient 

— 155,21. 0,094X3 _ 14,722 

T I 

Bei <j — 45° Klappenstellung wurde r = 67 Strunden beobachtet, deshalb isl hierbei 

1 4,y 22 „ . . 
H, = C7 — 0,2197 und 

— = 20,713. 

Nimmt man nun nach (a) für 7 = 0, = 1,G39 an. so folgt der Widerslandscoetä- 

rienl für v = 45°: 

! = 20,713 — 1,639 = 19,074, während wir oben 
i = 17,559 und 18,30 gefunden haben. 
Bessere f bereinstimmung gewähren die Resultate bei höheren Stellungen, wie aus fol- 
gender Tabelle zu ersehen ist. 

Tabelle MV. 

Coeffirienten für d en D u r <• h ga n g des Wassers durch k re is förmige 1) reh k la pprn 



im c\ lindriseben Rohre und den Ausfluss unter Wasser. 



»r*li*ink«l 


(iucrsehnills- 
vfrhällni*» 


AusQusszeil 
r 


AMOuiscocBi- 
1 ieul 


Werth«- 
1 . 


■ 

\Yider*Un<Ur »«Orient 
1 1_ 


in Graden. 


Ii.. 
• 


in Secondcn. 


r»i- 


^, ' 


1'.' » 


45 


0,293 


67 


0,2197 


20,71 


19,07 


47', 


0,263 


75 


0,1963 


25,95 


24,3 1 


50 


0,234 


86 • 


0,1706 


34,52 


32,88 


52* 


0,207 


99 j 


0,1480 


45,68 


44,04 




0,181 


IM) 


0,1286 


60,49 


58,85 


57', 


0,157 


135 


0,1090 


84,09 


82,45 


60 ' 


0,134 


161 


0,0914 


119,60 


117,96 


62'. 


0,113 


191 > 
236J 
305 


0,0769 


169,21 


167,57 


65 


0,094 


0,0623 


258,07 


256,43 


67'. 


0,076 


0,0483 


429,22 


427,58 


70 


0,060 


404 


0,0364 


753,09 


751,45 


72 V 


0,046 


547> 


0,0269 


1383,1 


1381,5 


75 


0,035 


779 


0,0189 


2800,0 


2798,4 



9» 
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D. Versuche über den Ausfluss durch Ventile. 



Die Vorrichtung zu den Versuchen über den Ausfluss durch Kegelventile ist durch Fig. 17 
Taf. II. in einem Längen- und einem Querdurchschnitte abgebildet. Das Messingrohr AB, 
worin das Ventil befindlich, war 17\ Centimeter lang und 4 Centimeter weit; der darin fest- 
geschraubte Vcntilring bildete eine Apertur von 2,386 Durchmesser, also von ti (l,193) ä =4,471 
Quadratcentimetcr Inhalt. Der Hals dieses Ventiles wurde durch zwei Kegel - und durch eine schmale 
Cylinderfläche gebildet. Die nach dem Einfluss zugerichtete Kegelflächc hatte einen Convcrgenz- 
winkel von 65 Grad, die nach dem Ausfluss gehende aber einen solchen von 90 Grad. Das 
ebenfalls mit 2. 45 = 90° Convergenz allgedrehte Ventil war 0,9 Centimeter dick und hatte 
einen äussern Durchmesser von 3,084 Centimeter, weshalb ihm ein Querschnitt von n (1,542) s 
= 7,470 Quadralcentimeter entspricht. Da nun in der Nähe des Ventiles der Durchmesser 
des Rohres genau 4 Centimeter, also der Querschnitt desselben = 4ir — 12,566 Quadratcenti- 
meter Inhalt hatte, so blieb der ringförmige Raum zwischen dem Rohre und dem geöffneten 
Venlile 

= 12,566 — 7,470 = 5,096 Quadralcentimeter. 
Hiernach war also der relative Querschnitt der Apertur im Ventilringe 
a, _ 4,471 _ 

Ventil 



„, und der relative Querschnitt der Apertur um das geöffnele 
rj,,.)i)i) 



^ — . 5 .',°- 9 !l — 0,406 , also etwas grösser als jener. Der mittlere relative Inhalt 
a \i,i>bo 

beider Aperturen ist daher 
= 0,381. 

a 

Die 18,5 Centimeter lange und 0,38 Centimeter dicke Vcntilstange EF ruhte in den gal- 
genförmigen Gestellen G und ff aus 0,33 Centimeter dickem Messingdraht so , dass nur eine 
Verschiebung in der Axenrichtung möglich war. Dieser lange Vcntilstab war nothwendig, um 
das Ventil von aussen in beliebigen Entfernungen einstellen zu können. Nach jedesmaligem Ein- 
stellen wurde eine 0,2 Centimeter dicke Pressschraube ff, welche seitwärts von aussen nach der einen 
Gestellaxe hineinging, angezogen, wodurch man die armirtc Vcntilstange so fest klemmte, dass 
lern nachher durchmessenden Wasser nicht aus der einmal gegebenen Stellung fortge- 



a) Kcgclvcntil in der Milte des Rohres. 
Bei diesen Versuchen war der Querschnitt der Ausmündung 12,768 Quadratccnlimeter, 

folglich 

2 iL — 155,21. 



ff/2 Ä - 

Ferner war die anfängliche Druckhöbe 

A, = 0,7758 Meter, die Druckhöhe am Ende der Beobachtung 
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h 2 = 0,3938 Meter, daher die mittlere Druckhöbe 
h = 0,569 Meter und der Ausflusscoefficient 
39,307 



i« = 



Der Aasfluss durch das einfache Rohr gab r = 50} Sccunden, 
' = = °' 7822 

-L = ljfM . 

Den ciafachen Ventilring ohne Gestelle entsprach i = 109,5 Secunden, folglich ist für 



0-.l,.)U/ „ „_„„ 



_ 39,307 _ 
109,5 

-^j = 7,760, weshalb also für den blossen Durchgang durch die Apertur des Ven- 

lilringcs, also bei ^- = 0,356, der WiderstandscoefBcienl 
t = 7,760 — 1,634 = 6,126 

folgt. 

Die Drehklappen gaben fiir^ = 0,357, d. i. für » = 40°, f = 9,495; 9,254; 9,29? 



8,13; 10,541; 10,844; und wenig davon abweichende Coeflkienten gaben auch die Schieber. 
Mit dem Gestelle gab' der Vcnlilring x — 110 Secunden, weshalb zu schliessen ist, dass das 
schwache und überall gut abgerundete Vcntilgcstelle den Widerstand unbedeutend vermehrt. 

Das vollständig armirte Ventil, in 2,53 Centimeler Abstand vom Venlilring, gab die Aus- 
llusszeit r — 137^ Secunden, weshalb dieser Stellung der Ausflusscoefficient 

= T37T = 0,2859 ' feraer 

■K s = 12,237 
und der Widerstandscoefficienl 

~ — = 12/237 — 1,634 = 10,603 

zukommt. 

Bei dieser SteUung war das Venül reichlich um den Durchmesser der Apertur im Ventil- 
ringe aus diesem zurückgezogen. Es wurde nun das Ventil diesem immer näher uud näher gerückt 
und die entsprechende Ausflusszeit beobachtet. Die Ergebnisse dieser Beobachtungen enthalt 
folgende Tabelle (XXVI). Man ersieht aus ihr, dass mau das Ventil noch recht gut 0,3 des 
VbsUndcs dem Hinge näher rücken, also in den Abstand 1,77 Centimcter = > des Durch- 
der Apertur bringen kann, ohne eine bedeutende Vcrgrosserung itt 
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Tabelle XX. VI. 

Goefficientcn für den Durchgang des Wassers durch Kegelventile in der 

Milte einer cylindrischen Köhrc. 



Abstand des Ventilcs vom Ventilriag 

(WnÜUchub.) 



Absolut , in 
Centimettrn. 



Relativ. 



Ausdruck 
1 



WicIrrstaueV 

ruriErient 
J_ 1 



2,53 


1,0 


137^ 


0,2859 


12,24 


2,28 
2,02 


0,11 


137', 


0,2859 


12,24 


0,8 


138 


0,2848 


12,34 


1,77 
1,52 


0,7 


138" 


0,2838 


12,42 


0,6 


140 


0,2808 


12,69 


1,26 


0,5 


142 


0,2768 


13,05 


1,01 


0,4 


147 


0,2674 


13,9» 


0,76 


0,3 


150 


0,2620 


1 4,56 


0,63 


0,25 


175 


0,2246 


19,82 


0,51 


* 0,20 


212 


0,IS5i 
0,1328 


29,09 


0,38 


0,15 


296 


56,71 
152,56 


0,25 


0,10 


483V-) 


0,0810 



10,61 
10,61 
10,71 
10,79 
11,06 
11,42 
12,36 
12,93 
18,19 
27,46 
55,08 
150,93 



') Der Strahl war buhl und geformt wir Kit. 18 Tai. II. 

Vorstehende Resultate zeigen, dass man, so lauge der Veniiischub nicht kleiner als der 
Halbmesser der Apertur ist , die Widerstandshölle für den Durchgang des Wassers durch ein 
Kegelventil, dessen Apertur 0,356 von dem Querschnitte der Rühre ist. der einfachen Gesrhwin- 
digkcilshöhe gleichsetzen könne. Auch weisen dieselben nach , dass der Widerstand bedeutend 
wächst, wenn man das Ventil weniger als um den Halbmesser der Apertur aufschieben liisst. 

b) Kegel ventil am Anfang des 11 oh res. 

In der Praxis kommen noch Fälle vor, wo das Ventil an der Übergangsslelle aus 
einem weiten Gcfässe in eine engere Möhre, oder aus dieser in ein weiteres Gefäss sich be- 
findet. Deshalb wurde auch das Ventil noch ein Mal am Anfang, beim Eintritt aus dem Aus- 
flussreservoir , und ein anderes Mal an das Ende des Hohres geschoben und in beiden Fällen 
die vorige Versuchsreihe wiederholt. In dem ersten Falle wurde der Ventilring so eingesetzt, 
dass die vordere Stirnfläche desselben in die Ebene der Gcfässwand zu liegen kam. Die Er- 
gebnisse der Beobachtung waren nur wenig abweichend von den vorigen. 

Bei möglichst aufgezogenem Ventile (2,53 Centimeter Schubweite) war t = der 135J 
Sekunden, folglich war hier 
39,307 

"■ =T35,i- = « !K ""»" 

± = ..,83, 

weshalb sich der Widerstaiidscoeflicient 

i = 11,83 — 1,63 = 10,20 
setzen lässl. 
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Folgendes wurde durch die Beobachtungen bei verschiedenen Einstellungen des Ventiles 



Tabelle XVtll. 

Coefficientcu für den Durchgang des Wassers durch Kegelventilc am Anfang 

einer c v I i ndr ischen Aus Fl uss rö h re. 



Ventilschut.. 


Auüflusszcil 

T 

in Sei unden. 


AusHus-somIII- 
rii'lll 

f, 


Amuirnrk 
1 


WiilcrStandtcocBirirul 
1 1 

P>* ~ 


Absoluter , in 
Ontimi-trrn. 


Relativer. 


2,53 
1,2« 
0,76 
0,03 
0,51 
0,38 


1,00 

0,50 
0,30 
0,25 
0,20 
0,15 

c) Kf 


135,2 

137,4 

141,0 

168,25 

205,5 

286 

g e 1 v e n t i 1 am 


0,2907 
0,2861 
0,2788 
0,2336 
0,1913 
0,137 4 

Ende des Ans 


11,83 
12,22 
12,87 
18,32 
27,33 
52,94 

Fl ussro Ii res. 


10,20 
10,59 
11,24 
16,69 
25,70 
51,31 



Bei den Versuchen über den Ausfluss des Wassers dnreh das Kcgelveutil am Ende des 



Rohres wurde der Wasserkanten angeschoben, 
Bei diesen Versuchen war 
k t = 0,5825 Meter, 
Aj = 0,2021 Meter, Folglich 
h = 0,367 Meter und 

155,21. 0,31489 48,874 



der Ausfluss unter Wasser statt finden 



insofern man uicht die Apertur im Venlilringr. 



r r 
sondern den Rührenschnilt als Ausflussöfinung ansieht. 

Bei völlig aufgezogenem Ventile war r — 170| Seeunden , daher 



« = *W* = 0,2871 , 
170,25 — W " 60 ' 1 ' 



und — = 12,13, daher der Ausflusscoeracienl , bezogen 



auf den Querschnitt der Apertur im Ventilringe: 
a 0,2871 _ . ___ 

U =7l " = 0,356- = °' 806 - 
Für die blosse Röhre ist der WidersUndscocüicient £ = 0,634, folglich cipht sich, nach 
Abzug des Röhrenwiderslandcs , der Ausflusscoefficiejit für das blosse Ventil durch die Formel 



J > 0,356 /12,134 — 0,634 



0,346 / 11,5 



=: 0,828. 

Von einem Widcrstandscoefficienten kann hier eigentlich nicht die Rede sein , da das 
die Ventilmü'nduiig niessende Wasser unmittelbar in das ziemlich in Ruhe befindliche Unterwasser 
Boss. Nach der seither gefolgteil Bestimmungsweise würde derselbe 
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= ,TT - h = 12,3 ~ = 10,5 



Wurde das Ventil dem Vcntilringe um die Hälfte genähert, blieb also der Abstand noch 
1,26 Centimeter, so wurde r = 183« Secunden beobachtet, weshalb sich dann fi = 0,2667, 

-L = 14,06, also der imaginäre WidersUndscoefficienl = 14,06 - 1,63 = 12,43, so wie 



a - 'L. Y - 1 - - 1 - „ 767 

' ~ «, ' I + 12,43 ~ o,356 JiÜß ~ ' 



War endlich der Abstand nur noch ein Viertel des ganzen Ventilsrhubes, also = 0,63 
Centimeter, so fand man r = 224 Secunden, daher ist hiernach = 0,2180, ^ = 21,04, 
folglich der entsprechende Widcrstandscoefficicnt = 21,04 — 1,63 = 19,41 und der reine Aus- 



= 0,622. 



0,356 V 20,41 

Der freie Ausfluss in die Lull gab für den vollständigen Ventilschub r = 133$ Secunden 
und für den halben Schub r = 147 Secunden. Für die erste Stellung folgt daraus 

p, = 0,2950, -L--L = 9,93 und «, = 0,850. 

für die zweite aber 

t i 1 = 0,2674, ~ = 12,35 und a = 0,769. 

Beide Ergebnisse stimmen mit den obigen Resultaten beim Ausfluss unter Wasser gut 
überein. 



•) Annflnii durch Klappt entlle. 

a) Rundes Klappventil im cylindrischen Rohre. 

Der Apparat zu den Versuchen über den Ausfluss durch eine runde Klappe im cylindrischen 
Rohre ist in Fig. 19 Taf. II. abgebildet. AB ist das gewöhnliche 27$ Centimeter lange und 4 
Centimeter weite Messingrohr, CD ist der in der Mitte desselben eingesetzte Klappenring, h' die 
Klappe selbst, EV ihre Axe mit dem Conus zum Aufsetzen des eingeteilten Kreises und mit der 
Pressscbraube G zum festen Einstellen. Der innere Durchmesser der Apertur im V entilringe war 
2,925 Centimeter, folglich der relative Inhalt der Apertur, den Inhalt der 4 Centimeter weiten 
Röhre = Eins gesetzt, 



lt = (^-) 3 = (0,73125)* = 0,5347. 

Um die Contraction herabzuziehen, war diese Apertur nach dem Einflüsse zu etwas conisch 
Es betrug die Länge des cylindrischen Thüles der Apertur 0,45 Centimeter, und die 
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des conischen = 0,55 Centimeter, endlich der grössere Durchmesser der Apertur = 3,400. 
nach ergibt sich für den Convergenzwinkel q, der Werth 

. v 3,400 — 2,925 4,75 ..... 

^2 = — 2 .- 0 ;55— = H = °' 4318 * r0l ^ h 

f T = 23i° und <f = 46^. 

Die kreisrunde Klappe hatte 3,55 Centimeler im Durchmesser , lag also, selbst wenn sie 
auf der äusseren und ebenen Stirnfläche auflag und abschloss , nicht an der Röhrcnwand an , sie 

haue vielmehr nur einen Querschnitt von (^)* • = 9-89« QuadraUentimeter, und liess also 

an ihrem Umfang eine Ringfläche von 12,566 - 9,898 = 2,668 QuadraUentimeter = 0,2124. a 
übrig. Dieses Verhältnis« und die übrigen Einrichtungen gestatteten dem Ventil eine Drehung 
von 7SJ Grad, und es wurde nun der eingeteilte Kreis so auf den Kopf der Ventilaxe festge- 
schraubt, dass er, möglichst geöffnet (also 73| Grad aufgedreht). Null, und schliessend 73} Grad 
l ebrigens fand bei dieser Stellung vollständiger Abschluss statt. 

») A.,n... d«rch d.s einr.rhr K I . p p r „ r o h r. 

Bei diesen Versuchen war 



a = 12,768, daher 

Ferner ergab sich k l = 0,7980 — 0,0200 = 0,7780, und 

A„ r= 0,7780 — 0,3820 = 0,3960 Meter: 

weshalb folgt 

h = 0,571 Meter und 

_ 155,21. 0,25275 _ 39,22 9 
ft - ^ ^ 



Der Ausfluss durch das blosse Rohr ohne Klappe und Ring gab p = 0,7822 und £ = 0,634. 
Bei eingesetztem Klappenringe, also bei dem Durchgang durch die Apertur im Ringe, war 
r = 64 See, weshalb sich für diesen Fall ergibt: 



39,229 

e*. = = 0,6130 und 



1 



^ = 2,6616 - 1 = 1,662. 
Der WidersUndscoefficient für den blossen Durchgang durch die Apertur ist hiernach 



l - = 1,662 — 0,634 = 1,028. 



Einen bedeutenden Einftuss hatte schon die auf Null gestellte (73} Grad geöffnete) Klappe, 
denn bei dieser war r = 70,4 Secunde; und sonach 



f*. = = 0,5572, -L = 3,221 und 



= 3,221 — 1,634 = 1,587. 
Folgendes ist durch die Beobachtungen beim Ausflösse durch die übrigen Klappenstellungen 

10 
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Tabelle XXVIII. 



(joefficienten für den Durchgang des Wassers t 
AusHuss durch das einfache Ii 


urch Klappen vrntile und den 
.urze Rohr. 


Stölln inkrl 
f 

in GrixK n. 


r 

in Secundcn. 




Ausdruck 

i 

fr 


Wider« taodi- 
1 1 



Rohr 
Mit Ring 
Mit Ring u. Klappe 
auf 
0° 

*S 
5 

71 
10 

12J 

1.1 

17} 

20 

22'. 

25 

27} 

30 

32} 

35 

37} 

40 

42} 

45 

47} 

50 



52} 
55*) 
57}") 
60*") 



I 



70,4 

7«} 

73} 

77 

80' 

85 

89 \ 

95 
102 
109} 
118 
126} 
1374 
148 

161} 

175 

191} 

209 

225 

246 

269} 

294} 

323 

368} 

411 



0,7822 
0,6130 



0,5572 
0,5487 
0,5337 
0,5095 
0,4858 
0,4615 
0,4383 
0,4129 
0,3846 
0,3583 
0,3325 
0,3101 
0,2858 
0,2651 
0,2429 
0,2242 
0,2049 
0,1877 
0,1744 
0,1595 
0,1456 
0,1332 
0,1214 
0,1065 
0,0954 



1,634 

2,662 



3,221 
3,322 
3,510 
3,853 
4,237 
4,695 
5,205 
5,864 
6,761 
7,791 
9,048 
10,398 
12,24 
14,23 
16,95 
19,90 
23,83 
28,38 
32,90 
39,32 
47,19 
56,36 
67,79 
88,24 
109,76 



0,000 

1,028 



1 ,587 
1,688 
1,876 
2,219 
2,603 
3,061 
3,571 
4,230 
5,127 
6,157 
7,414 
8,764 
10,61 
12,60 
15,32 
18,27 
22,20 
26,75 
31,27 
37,69 
45,56 
54,73 
66,16 
86,61 
108,13 



*) tianz unruhig und »rhäumrnd ausniesaend, doch voll. 

") Erat itosiwrUe and »chaamend «osflirs»rnd . nach 90 .Serundm aber plötzlich hohl wir eine Blair 

(Fig. 20 Taf. II ». 
— ) Hohler Strahl. 
Sehr gut in Übereinstimmung hiermit sind folgende Versuche. 

P) Aosflas» durch die lange Kitcnröhrr. 
Bei an das Ende des Klappenrohres angeschoben« 
heraus. 

Die Wasserslände waren die vorigen, dagegen war 
a = 12,832 Quadralcentiinetcr und folglich 
0,25275 39,034 



1981,7 

f = - 



12,832 . r 



Digitized by Goog 



7ü 

Für die blosse Röhrenverbindung wurde « = 55J Secunden beobachtet, weshalb sich 
V = 0,7068 und -i = 2,002 

herausstellt. 

Bei völlig geöffneter Vcntilklappe (73« Grad) war r = 73; Grad, folglich 
39 03 4 I 
= '73;7V = °' 5293 Und = 3 ' 57 °- 

Hiernach gibt die (um 73} Grad) geöffnete Klappe den Widerslandscoefficienten 

• " = A — i = 3 < 570 " 2,002 = 1,568, während oben 1,587 gefunden wurde. 

• 1 r 

Übrigens sind folgende Resultate erlangt worden. 

Tabelle XXIX. 

Coefficienten für den Durchgang des Wassers durch Klappenventile und den 

Ausfluss durch das verlängerte Rohr. 



Stellwinkel 
t 

in Graden 


1 

AnsBusizcit 
r 

in Secundco. 


Ausfliu*- 
roeflirient 


Werth 
1 


WidersUiidn- 
coeflif ient 
1 1 

~~ IT' 


F. 1 n f R rillfa-Orkinitunn 


IC K 1 


0,7068 ~ ft 


2,002 


0,000 


0 


73] 


0,5293 


3,570 


1,568 


2'. 


74J 


0,5222 


3,667 


1,665 


5 


76 


0,5136 


3,791 


1,789 


7} 


79} 


0,4910 


4,148 


2,146 


10 


82} 


0,4717 


4,494 


2,492 


12 5 


86J 


0,4500 


4,939 


2,937 


15 


9Ü 


0,4266 


5,495 


3,493 


•7} 


97 


0,4024 


6,175 


4,173 


20 


103} 


0,3771 


7,031 


5,029 


22 5 


110 


0,3549 


7,942 


5,940 


25 


118V 


0,3294 


9,216 


7,214 


27', 


127} 


0,3061 


10,669 


8,667 


30 


137} 


0,2839 


12,41 


10,41 


32} 


149 


0,2620 


14,57 


12,57 


35 


162 


0,2410 


17,22 


15,22 


37} 


176 


0,2218 


20,33 


18,33 


40 


191 


0,2044 


23,94 


21,94 


*25 


209 


0,1868 


28,67 


26,67 


45 


226} 


0,1723 


33,67 


31,67 


47« 


246} 


0,1584 


39,88 


37,88 


50 


269 


0,1461 


47,49 


45,49 


52J 


296} 


0,1317 


57,70 


55,70 


55 


326 


0,1197 


69,75 


67,75 


57 * 


354} 


0,1101 


82,48 


80,48 


60 


395 


0,0988 


102,4 


100,4 


62} 


442 


0,0883 


128,2 


126,2 


65«) 


522 


0,0748 


178,8 


176,8 


') Der Strabl 20g sich allBahlie; von der oberes Seite der R5hrenw*ad ab, «od aacb 430 Standen bör 


bei vorausgegangenem Gorfein 0 


ad Abaetzen, der volle AssIum ganz auf. 
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y) Ausflasi durch eine Rb h r r o » er b i n d « ■ % wir Fig. 11 T»f. I. 
Bei hydraulischen Ausführungen im Grossen , wie z. B. bei Pumpen , findet man oft die 
Einrichtung, dass sich die Klappe an einer Stelle befindet, wo sich eine weitere Röhre an eine 
engere anschliesst, und deshalb das Ventil auf der Stirnfläche der engeren aufruht. Aus diesem 
Grunde wurde auch die weitere Messingröhrc Fig. 19 Taf. II. mit der Klappe und ihrem Ringe 
über die engere Messingrohre (Fig. 9 Tab. I.) so weggeschoben, dass der Klappenring unmittelbar 
auf der Stirnfläche dieser kürzeren und engeren Röhre zu liegen kam, und sich der conische Theil 
der Apertur dieses Ringes unmittelbar an die Wandfläche der engeren Röhre anscbloss. Übrigens 
wurden die Versuche geuau so durchgeführt, wie die nächst vorhergehenden. 

Es war wieder -^L = 155,21. 
a/2g 

h, = 0,7780 

A, = 0,3960 und 

h = 0,571 Meter, so wie 

39,229 

Es Hess sich hier das Ventil um 77 Grad drehen, weshalb denn auch der eingeteilte Kreis 
so auf den Kopf der Ventilspindel geschraubt wurde, dass er beim Abscblicssen 77 Grad anzeigte. 
Für die einfache Röhrenverbindung ohne Verengungen n. s. w. wurde j = 60J Seceunden beob- 
achtet, weshalb sich 

U =t 2 7l 9 = °' 6458und ^ = 2 ' 398 

ergibt. 

Mit dem Veulilringe ohne Klappe war 
r = 69 Secunden, folglich 

u, = 0,5685, = 3,094, und daher der W idersUnd.tcoeflicient für den Ring allein 

r*i 

= 0,696. 

Bei dem eben angeführten Versuche waren die Axenlöcher der Klappe verstopft. Bei un- 
verschlossenen Axenlöchern nahm der ausfliessende Wasserstrahl eine grössere Sprungweite an, 
wurde hohl und saugte Luft durch diese Löcher nach, weshalb jene Zeit von 60J See. in eine 
Zeit von 70} See. und diese von 69 See. in 85} See. überging. Das kurze cylindrische Rohr 
allein gab i = 70£ Secunden, welches beweist, dass die angeschobene weitere cyündrische Ansalz- 
röhre beim Zutritt der Luft einen unbedeutenden Einfluss auf das ausfliessende Wasser ausübt. 

Folgende Tabelle enthält die durch diese Versuche gewonnenen Resultate. 
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Tabelle XXX. 



Coefficienten für den Durchgang des Wassers durch ein rundes Klappvenlil 
und denAusfluss durch ein zusammengesetztes Hohr (crsl enger dann weiter). 









Aasdruck 


WidertUndii- 
coeffleieat 


Slcllwiokcl 


AusfluMieit 


AusfluaseoeBi- 


T 


T 


cient 


1 


1 1 


hi tiraden. 


in Seeunden. 


r l 


i i 


■ ■ - — 


Blosse Rohrver- 










bindung 


60> 


0,6458 


2,398 


0,000 


Ohne Klappe 


69* 


0,5685 


3,094 


0,696 


Klappe auf 0 


74| 


0,5283 


3,582 


1,184 


2} 


741 


0,5266 


3,606 


1,208 


5 


75{ 


0,5213 


3,680 


1,282 
1,480 


U 

■ 


77} 


0,5078 


3,878 
4,211 


10 


801 


0,4873 
0,4698 


1,813 


12? 


831 


4,530 


2,132 


15 


87} 


0,4483 


4,975 


2,577 


171 


911 


0,4287 


5,440 


3,042 


20 


98' 


0,3983 


6,304 


3,906 
4,630 


22 i 


104 


0,3772 


7,028 


25 


110 


0,3566 


7,863 


5,465 


27j 


118} 


0,3311 


9,125 


6,727 


30 


128 


0,3065 


10,646 


8,248 


32J 


136 


0,2885 


12,019 


9,621 


35 


148 


0,2651 


14,23 


11,83 


37} 


160 


0,2446 


16,71 


14,31 


40 


175 


0,2242 


19,90 


17,50 
21,06 




190 


0,2065 


23,46 


45 


205 


0,1914 


27,31 


24,91 


471 


222 


0,1767 


32,02 


29,62 


50 


245 


0,1601 


39,00 


36,60 


52J 


267} 


0,1467 


46,50 


44,10 


55 


291 


0,1348 


55,03 


52,60 


571 


323 


0,1215 


67,79 


65,39 


60') 


353 


0,1111 


80,97 
99,09 


78,57 


62 \ ") 


390} 


0,1005 


96,69 


65*") 


445} 


0,0881 


128,96 


126,56 



*) itosaweiae, gai-gelnd and wtllead auaflieatend ; 

") annagt detgl., aber nach 113 Seeunden härte der volle Am« um auf and der Strahl wurde hohl wie 
eine Blaue; 

-) der volle AutOu» horte nach 10 Sekunden auf. 
Wenn man berücksichtigt, dass bei der letzten Versuchsreihe die Klappe um 77°, bei den 
beiden vorletzten aber nur um 73} Grad gedreht werden konnte, so stellt sich eine leidliche Über- 
einstimmung zwischen den Ergebnissen dieser heraus. Z. B. bei <f = 40°, also bei Öffnung der 
Klappe um 73}° — 40° = 331° geben die beiden ersten Versuchsreihen f = 22,20 und 21,94. 
Bei q> = 42}° und * = 45°, also bei Öffnung der Klappe um 77° — 42}° a 34*° und 77° — 45° 
= 32° gibt die letzte Tabelle ( = 21,06 und 24,91 und also für die Eröffnung von 33} Grad 

durch Interpolation = 21,06 + | (24,91 — 21,06) = 21,06 + 1,54 = 22,60. 
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h) Rectanguläres Klappventil in einer Verbindung von zwei parallelcpipc- 

dischen Köhren. 

^ioch wurde in das längere, 5 (Zentimeter weite und 2} (Zentimeter hohe Messingrohr eine 
2 Millimeter dicke rectanguläre Klappe eingesetzt, welche sich um 77j (irad drehen Hess. Dieses 
Rohr selbst wurde über das an das AusDussreservnir angesetzte kurze und entere Messingrohr 
Fig. 10 Taf. I. so geschoben, dass die Klappe, wenn sie abschliessen sollte, auf die Stirnfläche 
des letzteren zu liegen kam. Ks floss also hier das Wasser aus einer engeren Röhre iu eine wei- 
tere, und hatte nur eine durch die mehr oder weniger geöffnete Klappe gebildete Verengung zu 
passiren, weil ein Klappenring mit einer verengten Apertur gar nicht eingesetzt war. Der Quer- 
schnitt des engeren Röhrenstückes war 

= 4,217 . 1,910 = 8,0544 Quadratcentiinelei . 
dfr Querschnitt des weiteren, namentlich der Ausrnündiing desselben: 
a = 5,018 . 2,478 = 12,435 Quadratcentinieter. 

Übrigens ™ hier 

A, = 0,7765 Meter, und 

A, = 0,3945 Meter, folglich 

h — 0,570 Meter und 

_ 1981,7 ■ 0,25310 _ 40,335 
M — 12,435 — r 

«) Ansflu». durch U.t M * » » i » % r .. Ii r. 

Die einfache Röhrenverbindung, ohne Klappe, mit verstopften Axenlöchein gab r = 64,5 
Secundeu, folglich ist für diese 

? = = 0,6254 und ± = 2,557. 

Waren die Löcher zur Axe der Klappe geöffnet, so wurde Luft durch diese angesaugt und 
es dauerte die Ausflusszeil 76 Secunden, d. i. gerade so lang, als wenn das längere Rohr gar nicht 
da gewesen wäre und der Ausfluss nur durch das kürzere Rohr statt gefunden hätte. 

Bei eingesetzter Klappe, und dieselbe vollständig geöffnet (also 771 (irad), ergab sich r = 70 
Secunden, weshalb sich für diesen Fall 

t*, = 0,5762, = 3,012 und der Widcrstandscoefficienl 

* = 3,012 — 2,557 = 0,455 

herausstellt. 

Übrigens wurden folgende Resultate gewonnen. 
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Tabelle XXXI. 

Coefficienten für den Durchgang des Wassers durch ein rcctanguläres Klapp- 
ventil im zusammengesetzten parallelcpipedischen Rohre. 



Drehwinkel 


Aoiflasszcit 






Widerstand»- 
coeflicient 
J i_ 


9 


r 


coefficirut 


1 


in (iraden. 


io Serundrn. 






Ohne Klappe 
0 

2? 
5 

'] 
10 

12J 

15 

20 


641 

70 

71} 

75 

80', 

86] 

98 n 
mi") 

131 


0,6254 
0,5762 
0,5641 
0,5378 
0,5011 
0,4677 
0,4095 
0,3618 
0,3097 


2,557 
3,012 
3,142 
3,457 
3,983 
4,572 
5,963 
7,641 
10,545 


0,000 
0,455 
0,585 
0,900 
1,426 
2,015 
3,406 
5,084 
7,978 


*) Nach 50 Sect 


Inden hörte der volle 


A o>(i Iii» »«f. 







"*) Ebenso narfa 5 Secuuden. 
•") Hohler Strahl. 

Hin bei grösseren Verengungen noch vollen AusDuss zu erhalten, wurden folgende Versu- 
che angestellt. 

,1) Ausfhi»» durch die a ng«se h obe n e n Eiscaröhre. 
Hier waren A,, h t utid A wie oben, dagegen a — 12,49 Quadratcentimeter, weshalb folgt 
_ 1981J . 0,25310 _ 40,158 
12,490 . » r 



Ohne Klappe und bei verschlossenen Axenlöchern war r = 69,75 See. , daher 
40,158 n „„ I 
" = "69,75 = °' 5757 " nd ^ = 3,017. 

Mit offenen Axenlöchern ergab sich wie beim kurzen Ansatzrohre r = 76 Secunden. 
Bei möglichst (um 77| Grad) geöffneter Klappe war r — 72| Secunden, daher 

= 0,5520, ^ = 3,282 und de 
f = — , — 4: = 3,282 — 3,017 = 0,265. 



Folgende Tabelle enthält die Resultate der ganzen Versuchsreihe. 
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Tabelle WIU, 



Coefficicnlen für den Durchgang des Wassers durch ein rectauguläres Klapp- 
ventil im verlängerten zusammengesetzten Kohr. 



Drehwinkel 


AuiitosszFit 


Aniflois- 


Ausdruck 


Widers tnnds- 


f 


T 


roeffirient 


1 


1 1 

ft,- jt' 


der Klappe in Graden. 


in Secunden. 




ZT 


Ohne Klappe 


69} 


. — — 

0,5757 


3,017 

3,282 


0,000 


0 


72} 


0,5520 


0,265 


•j; 


7-H 


0,5390 


3,442 


0,425 


5 


76J 


0,5232 


3,653 


0,636 


71 


80 


0,5020 


3,969 


0,952 


10 


84 


0,4781 


4,375 


1,358 


12 j 


89 


0,4512 
0,4227 


4,912 


1,895 


15 


95 


5,597 


2,580 


m 


103 


0,3899 


6,579 


3,562 


20 


113 


0,3554 


7,918 


4,901 


22 k 


124J 


0,3226 


9,612 


6,595 


25 


136 


0,2953 


11,469 


8,452 


27 V 


1501 


0,2668 


14,05 


11,03 


30 


167' 


0,2405 


17,29 


14,27 


32V 


189 


0,2125 


22,15 
29,47 


19,13 


35 


218 


0,1842 


26,45 


37 i 


246 


0,1632 
0,1409 


37,53 


34,51 


40 


285 


50,3" 


47,35 


421 


322 


0,1247 


64,29 


61,27 


45* 


363 


0,1106 


81,71 


78,69 


47| 


406 


0,0989 


102,21 


99,19 


50 


465 


0,0864 


134,08 


131,06 



Bei 52 \°, 55° Stellung u. s. w. konnte der volle Ausfluss nicht mehr erzwungen werden. 

Es ist auffallend, dass die letztere Tabelle viel kleinere Widerstandseoeffirienten gibt als 
die nächst vorhergehende (XXXI), und nur dadurch zu erklären, dass dort ein sehr unregelmässi- 
ger und schwankender Ausfluss statt halte, während derselbe hier noch sehr gleichmässig erfolgte. 
Während dort der volle Ausfluss schon bei 12} Grad, also bei 771° — 12}° = 65 Grad Eröffnung 
schon aufhörte, begann er hier erst bei q = 52 J Grad. d. i. bei 771° — 52 J° =r 25 Grad Klap- 
penöffnung. 

e) Rectanguläres Klappvculil in der Mitte des parallelepipcdischen 

Messingrohres. 

Im zu ermitteln, ob die Ausfliissgeschwindigkeil eine grössere oder eine kleinere wird, je nach- 
dem eine einseitige Klappe nach innen oder nach aussen gedreht wird, wurden folgende, übrigens 
nicht auf die grösste Genauigkeit Anspruch machende Versuche angestellt. Diese Klappe befand 
sich in der Mitte des 32 Ccntimeter langen, 5 Ccntimctcr weilen und 2\ Centimeter hohen Mes- 
singrohres ; sie war 3 Millimeter dick und stand mit ihrer 6 Millimeter dicken Scharnieraxe zur 
Hälfte in der schwalen Seitenwand des Rohres , so dass sie sich noch 72| Grad drehen Hess. Die 



Digitized by Google 



81 



Versuche wurden mit der kleinen Ausflussmenge angestellt, und um den vollen Ausfluss nicht zu 
verlieren, wurde die eiserne Röhre angesteckt. 
Es war hierbei 

A, = 0,7800 Meter, 
A, = 0,6344 Meter, folglich 
A = 0,705 Meter. 
Da a = 12,49 Quadratcentimeter enthielt, so musste 
_ 1981,7 . 0,08669 _J 13,754 
* — 12^49 t — z 
gesetzt werden. 

Ohne Klappe war x — 19 Secunden, folglich für diesen Fall 

13,754 „ ,1 . „ . 

P = ----- = 0,724 und — = 1,91. 

Die Klappe, um 50 Grad nach aussen (nach der 
t — 45 J See., folglich 

"• = ToT = 0 ' 302 ' £i = i0 ' 9i und 

i= — — — =: 9,03. 



Eben so viel nach innen (nach der Einmündung zu) geöffnet, ergab sich r = 47 Secunden, 



Mt = 13J54 = 0/293 , _L =11 , 68unJ 

t = 11,68 — 1,91 = 9,77. 
Es sind also die Widerstandscoefficicnten für diese beiden Stellungen nicht sehr von 
der verschieden. Etwas grösser wird jedoch der Unterschied bei andern Stellwinkeln, wie aus 
folgender Tabelle, welche die Resultate der ganzen Versuchsreihe enthält, zu ersehen ist. Es lüsst 
sich erwarten, dass diese Ergebnisse mit denen bei Drehklappen, Drosselventile am nächsten kom- 
men müssen. In der That, die rectanguläre Drehklappe gibt bei q> = 40° (s. Tabelle So. XXI.), 
oder bei Eröffnung von 90 — 9 = 50° , ( = 9,25 , also einen Werth , welcher zwischen den 
eben angeführten mitten inne steht. Ebenso wird man finden, dass bei anderen Stellungen die 
WiderstandscoefEcienten für die zweiflügelige Drehklappe zwischen den Widerstandscoemcienten des 
Hlappenventiles (der einflügeligen Drehklappe), einmal nach innen, das andere Mal nach aussen 
gedreht, liegen. 



11 
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Tabelle XXXIII. 



Coefficienten für den Durchgang des Wassers durch ein rectangular es Klapp- 





v r n 1 1 1 i tn v t* 

• t U (1 1 J Iii V t- 


rlängcrten einf 


achen Rohr. 






1) Drehn i 


ig der Klappe nach usici. 




Gräsie der Eröffnon* 


AusHowieil 


Ausnusscocffl- 


Abdruck 
Ausdruck 


Widers taadseorffieicat 


ndrr OO" — < f 




■ - - * 
cient 




1 1 


in Graden. 


in Srcundfii. 


■»»■ 


-V 


~ *>' ' 


Ohne Klappe 


19 


0,724 


1,91 


0,00 


75 


21{ 


0,647 


2,39 


0,48 


70 


23 


0,598 


2,80 


0,89 


65 


26 


0,529 


3,57 


1,66 


60 


30 i 


0,451 


4,92 


3,01 


KM 

55 


36J 


0,379 


6,95 


K, IU 




45J 


0,302 


10,94 


0 no 

V,U«f 


45 


57 


0,241 


17,17 


1 K Ott 


4U 


76{ 


0,180 


30,73 


*)u Ort 


.5;» 


105 


0,131 


58,27 


Kit lit 




147 


0,094 
0,064 


114,22 


HO 41 

1 1 Z,öl 


25 


215 


244,33 


•>Z«I XQ 

»4 * 




2) Drebiiag dir Klapp« »»ch innep. 




Ohne Klappe 


19 


0,724 


1,91 


0,00 


70 


26 


0,529 
0,466 


3,57 


1,66 


SR 


29J 


4,60 


*> fiQ 


60 


34J 


0,396 


6,38 
8,89 


4,47 


55 


41 


0,336 


6,98 


50 


47 


0,293 


11,68 


9,77 


45 


57i 


0,239 


17,48 


15,57 


40 


69 4 ' 


0,197 


25,72 


23,81 


35 


89 


0,155 


41,87 


39,96 


30 


115 


0,120 


69,90 


67,99 


25 


160 


0,086 
0,064 


135,31 


133,40 


20 


216 


246,60 


244,69 



(■raphischc Darstellung der H a 11 p t r esu 1 1 a t e. 

Im die Abhängigkeit der Widerstände von den sie erzeugenden Verengungen in Schiebern, 
Hähnen u. s. w. anschaulich zu machen, und sich eine bequeme Übersicht der Hauptergebnisse 
von den angestellten Versuchen über den Ausfluss durch Schieber, Hähne u. s. w. zu verschaffen, 
hat man die Inhalte der verengten Querschnitte und die entsprechenden Widcrslandseoefficienten 
auf Taf. III. als zusammengehörige Coordiiiaten aufgetragen und die sich dadurch ergebenden 
Punkte durch Curvcn verbunden. Hierbei wurden die relativen Querschnitte, den Röhrenquer- 
schnitt ~ Eins angenommen , durch die horizontalen Abscissen , und die entsprechenden Wider- 
slandscoefficicntcn durch die vertikalen Ordinalen repräsentirt, wie auch aus der Figurentafel leicht 
zu ersehen ist. 
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Da diese Coefficienten bei kleinen Durchgangsöffnungen sehr gross ausfallen . so war es 
möglich , dieselben durchaus auf einerlei Einheit zu beziehen ; man hat es vielmehr nöthig 
für Durchgänge von dem Querschnitt = » und darunter die Einheit zehn Mal so klein 
als für grössere Durchgänge anzunehmen und in dieser Verjüngung auf das Papier zu bringen, wes- 
halb «ich auch auf der Tafel zwei abgesonderte Curvensysteme vorfinden. 

Die beiden Curven in Strichen entsprechen den in Tab. 11. und Tab. IV. aufgeführten Wi- 
derstandscoefficienten für den Durchgang des Wassers durch Schieber. Die beiden Curven in Punk- 
ten geben die Scalen der Widerstände für den Durchgang des Wassers durch geradgebohrte Hähne, 
nach Tab. VUI. und Tab. XIII., so wie die Curve in Strich - Punkten als Widerstandsscala für 
die krummgebohrten Hähne nach Tab. XVI. anzusehen isl. 

Die beiden Curven in Strichen gehören endlich den Widerstanden beim Durchgang durch 
recUnguläre und kreisförmige Drehklappen an. und sind nach Tabelle XXI. und Tabelle XXIV. 
construirl. 

Ein Blick auf die Tafel III. überzeugt uns, dass diese Widerblaiidscoeflicienlen für diese 
verschiedenen Regulatoren bei gleichem Querschnitt- der Verengung sehr verschieden ausfallen. Isl 

z. B. dieser Querschnitt =r so sieht man, dass die vierseitige Drehklappe den kleinsten Wi- 
derstand gibt, dass der krummgebohrte Hahn einen etwas grösseren, die beiden Schieber aber noch 
grössere und die geradgebohrten Hähne die grössten Widerstände geben. Übrigens tritt deutlich 
•, dass alle diese Widerstandsscakn in der Hauptform übereinstimmen uud nur durrh die 
n, also in den Parametern, von einander abweichen. 

Die Verükallinie. in Strichen entspricht der Widerstandsscala fiir das tiegeiventil nach Tab. 
XXVI. und die Vertikale in Punkten gehört der Widerstandsscala für das runde Klappenvenlil 
nach Tab. XXIX. an. Diese Linien treten als Vertikalen auf, weil man nur den Inhalt der 
Apertur im Venlilringe als Querschnitt der Durcbgangsöflnung angesehen hat. Die untersten End- 
punkte dieser Vertikalen entsprechen hiernach der grössten Eröffnung des Ventiles, wogegen höher 
hinauf liegende Punkte Widerständen bei mehr geschlossenen Ventilen angehören. 

Endlich soll die dick ausgezogene Curve eine nach der seither bekannten Theorie ton- 
struirte Widerstandsscala vorstellen. Ist a der Contraclionscocflicient beim Durchgang des Was- 

sers durch eine Verengung vom relativen Querschnitte , so hat man der Theorie zu Folge den 

WidertUiidscoemcienten 

Die 



_ 0,6065 -f 0,6165 _ _ . 
<* — — 0,6115, demnach erhalten wir 



Ii- 
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Selzen wir nun für — nach und nach eine Reihe von Werthen ein, so ergibt sich folgende 
Scala von Widerslandscoefficienten : 



QoerschnitUverhäll- 

ni„ ±. 
a 


1,00 


0,95 


0,90 


0,85 


0,80 


0,75 


0,70 


Widersland»- 
rorlEcicnt. 


0.404 •) 


0,520 


0,667 


0,854 


1,090 


1,393 


1,785 



Querschnilütverhall- 
nisj 

d 


0,65 


0,60 


0,55 




0,50 


0,45 


0,40 


0,35 


0,30 


Widersland.- 
corfficient f. 


2,298 


2,977 


3,894 


5,132 


6,938 


9,538 


13,487 


19,812 


Quersrhailtsverhält- 

[IUI — 
a 


0,25 


0,20 


0,175 


0,15 


0,125 




0,100 


0,075 


0,050 


Widrrslands- 
roeffirient £. 


30,707 


51,504 


69,638 


98,052 


145,99 


235,72 


432,64 


1004,9 



•) Es versteht sieb von selbst, da» min hier den Contractionscocüleienti-n « = 1, also eigentlich den Wi 



Nach obiger Scala ist die dicke Curve auf Taf. III. construirt. Man sieht, dass sich dieselbe 
zwischen den übrigen Curvcn hindurchzieht, und dass sie die Hauplform mit diesen gemeinschaft- 
lich hat. Anfangs geht sie über sämmtlichc Curven hinweg, später schneidet sie die Widerslands- 
enrve für geradgebohrte Hähne und endlich näher! sie sich den übrigen Curven und schneidet 
sogar noch die Widerstandscurvc für Schieber. 

Es folgt daraus, dass nur bei sehr kleinen Durchgangsöffnungen die theoretisch bestimmten 
Widerstände mit denen bei Schiebern nahe in Übereinstimmung sind, dass dagegen bei grösseren 
Öffnungen nur durch Annahme einer auch wirklich beobachteten Veränderlichkeit in den Con- 
tractionscoefficienten eine grössere Übereinstimmung der Theorie mit der Erfahrung herbeigeführt 
wird. Die Thalsachc, dass die Contractionscocflicientcn von 0,61 bis 1,00 zunehmen, wenn der 
relative Querschnitt der Ausflussöffnung von 0 bis 1 wächst, führt zu ciuer weit grosseren Über- 
einstimmung, selbst bei grösseren Durchgangsöffnungen. 



Gebrauch und Beispiele der Anwendung der zusammengestellten Tabellen Ober 

die Widerstandscoefficientcn. 

Die gegebenen Tabellen kommen in zweierlei Fällen zur Anwendung. Entweder sucht man 
zur gegebenen Stellung des Hahnes u. s. w. den entsprechenden Widerstand , oder man will die 
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einen gewissen Widerstand bewirkende Stellung wissen. Das in beiden Fällen in 



bringende Verfahren besteht in Folgendem : 
I. Schieber. 

1) Reotanguläre Schieber im parallelcpipediscben Röhn«. » 
a) Aus der lichten Höhe c des Rohres und der Stellhöhe t des Schiebers folgt der relative 

les verengten Durchganges — = — , und hieraus bestimmt sich mittels 

a c 



Tab. L oder Tab. II. unmittelbar oder durch Interpolen der entsprechende WidersUnd*- 



b) Aus dem gegebenen WidersUndscoefficienten findet man die entsprechende Schieberslel- 

enUprcchcnde Querschnittsverhältniss ^ nach 



und nun * = -*- 
a 

2) Kreisförmiger Schieber im cylindriseben Rohre. 

a) Aus dem Halbmesser r des Rohres und der Stellhöhe s des Schiebers folgt zuerst der 
Hilfswiniel <f durch die Formel 

sin* = 
2 2r' 

o sin 

^ — -*-ö + — -; woraus sich der WidersUndscoeffirient mittels Tab. IU. und 
a mv n 

Tab. IV. finden lässt. 

b) Aus dem gegebenen WidersUndscoefficienten ergibt sich mittels der Tabellen - 1 . hieraus 

a 



sich q> durch die Gleichung 
? + sin g> = n (^), wodurch sich wieder die Stellhöhe * mit Zuhilfeziehung der 
Formel 

9 

1 = 2 rsra- 

ergibt. 
U. Hähne. 

1) Vierseitig gebohrter Hahn im parallelepipedischen Rohre. 
a) Aus dem mittleren Halbmesser r des Hahnes und der Weite 1b der Bohrung (auch dir 
des Rohres) ergibt sich zunächst das, einem gewissen Stellwinkcl entsprechende, Quer- 
schnittsverhältniss durch die Formel 



J = üj-^ - * r * 2b b2 sin», wornach sich der entsprechende Wider- 



sUndsroefficient in Tab. VII. und Tab. VIII. nachschlagen lässt. 
b) Umgekehrt, hat man aus dem gegebenen WidersUndscoefficienten den Stellwinkel ? zu 
finden, so muss man, nachdem man mittels der Tabellen das QnerschnitUverhältniss gefun- 
den hat, den Stellwinkel ans der Gleichung 
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2) Rundgebohrter Hahn im cylindrischcn Rohre. 

a) Aus dem Halbmesser r der Bohrung und dem mittleren Halbmesser R des Hahnes folgt 
für einen gewissen Stellwinkel ein Hilfswinkel \\> durch die Formel 

R sin -i- (i 

cos ~ =■ — — — --. woraus sich nun das Querschnittsverhältniss mittels folgender 
Formel bestimmt. 

a. ( C0S r) ^ sm V> 2r sin, / uV f, r * * Z' «Y\ 

Je nachdem nun der Hahn gerade oder krumm gebohrt ist. hat man nun in Tab. XUI. 
oder in Tab. XVI. nachzuschlagen , um den dem gefundenen Werlhr für — entsprechenden 

d 

Widersiandscoefficienten zu finden. 

b) Umständlich wird die Bestimmung des Slrllw'mkels </ aus dem gegebenen Widerstands- 



doch wird dieselbe viel erleichtert, wenn man hierzu die letzten Tabellen benutzt, weil 
sich durch dieselbe wenigstens Niihrungswerthe für <j verschaffen 
Setzen wir in der obigen Formel 

. <jr R u- 

2 = 7 C0 V 



T-| ' 



V » *' l • „ IT IT 

cos-^- — I t — . und sin </. — 2 sin — cos 



so erhalt 



1 ? [^- 8 .n V) + T (su, T ; + 7f)]=^ 

welche Gleichung in Beziehung auf v> aufzulösen ist. und uns in den Stand setzt, durch 
die Formel 



sin-^ = — cos-£ den Siellwiukel zu finden. 
2 r 2 

Übrigens wird durch anfängliche Vernachlässigung des Werthes 



die Auflösung noch 
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III. Drehklappeu, und zwar 

Rectanguläre und kreisförmige (doppelflügelige) Drehklappen im parallelepipedischen und cylin- 
drischen Rohre. 

a) Ist (f der Drebwinkel , so hat man den entsprechenden relativen Querschnitt der Durch- 
gangsüffhung 

"-i- — 1 — sin <p ; und es gibt nun Tab. XXI. oder Tab. XXIV. u. s. w. durch Auf- 

ff 

■ * 

suchung von ^ den entsprechenden Widerstandscoeffieienlen. 

b) Ist der Widerstxndscoefficienl gegeben und das Verhältnis* — durch die Tabelle bestimmt, 
so setze man 

sin <f = I — "~, um den entsprechenden Stellwinkel zu erhalten. 

IV. Ventile. 

Will man für Ventile von den gefundenen Resultaten in der Praxis Gebrauch machen, so ver- 
fahre man auf folgende Weise. 

a) Es sei der relative Querschnitt der Apertur und C der entsprechende Widerstands- 
coefficient aus einer der Tabellen XXVI. u. s. w. entnommen, dagegen sei der Quer- 



schnitt der Apertur für ein Ventil, dessen Widerstandscoefficienten t, mau sucht; end- 
lich sei « der beiden Fällen als gemeinschaftlich anzusehende Contractionscoefficient. Setzen 
wir nun nach der Theorie 



; = - l) 1 und f, =[^r — l)\ und eliminiren aus beiden Gleichungen 



Z. R. für das Ventil, auf welches sich Tab. XXVI. bezieht, ist -± = 0,356 und bei 



vollständiger ÖfTnung des Ventiles f = 10,61, daher ist für eine andere Apertur von der 
relativen Grösse der Widerstandscocfficient 

;,=(o,356j£ (i + /"iöTei) - 1)' 
= (Mlt^-l)V 

Wäre nun der relative Inhalt der Apertur ^-j — y , so würde der Widerstandscoef- 
licicnt 

= (1,518 .2—1)» — (2,03) J = 4,12 sich ergeben; 
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wäre er hingegen in einem andern Falle ^ = 1, 
= (1,515 . 4 — 1)* = (5,06)» = 25,60 



Es ist einleuchtend und bekannt, dass man einen um so kleineren Widerstand erhält, je 
grösser der Querschnitt der Apertur ist. 

Beispiel 1. Wie gross ist die Kraftreserve einer Wassersäulenmaschine, welche aus 0,2 
Meter weiten Einfallröhren und einem 0,5 Meter weiten Treihecylinder besteht, und in je 6 Secun- 
den ein Spiel von 2 Metern Exteusion macht, wenn die in einem geraden rundgebohrlen Hahne 
bestellende Tagepipe um 50 Grad gedreht ist? 

Die mittlere Geschwindigkeit des Wassers in dem Treihecylinder ist | = 1 Meter; der 

Querschnitt der Einfallröhrc ist aber = (M) 4 — 0,16 mal so gross als der Querschnitt 

des Treibecylinders, folglich ist die Geschwindigkeit des Wassers in den Röhren =1 : 0,16 = 

4- • ^jr — -7— — 2,083... Meter und die entsprechende Geschwindigkeitshöhe: ^— =0,2211 
3 16 48 , ig 

Meter. Hätte nun der Hahn die nämlichen Dimensionsverhältnisse , wie der unseren Versu- 
chen zum Grunde gelegte, so würde bei einer Stellung von 50 Grad der Widerstandscoefficient 
(s. Tab. XIU.) 

( = 54,57 zu setzen sein, und deshalb der entsprechende Verlust an üruckböhe selbst 



betragen. 



h = ( . -■ = 54,57 . 0,2211 = 12,06 Meter 



Das Wasserquantum, welches pro Spiel verlraucht wird, ist T *^' 5 ^ _ 2 — ^-—0,3927 

4 8 

Cubikmeter = 392,7 Kilogramm; folglich ist der Verlust an mechanischer Arbeit, welchen die 
die Tagepipe bewirkte Verengung herbeiführt, 

S 12,06. 392,7 = 4736 Kilogrammmeter, also 
4736 



pro Secnnde = _ = 789,33 Kilogrammmeter, 



_ 789^3 _ 1() 5 p fer(lekriifu , 
75 



Dieses zum Regnliren des Ganges nöthige, dem Bremsen der Locomotiven ähnliche, Kraft- 
tödten bei Wassersäaleninaschinen ist eine bekannte nnd nachtheilige Eigenthümlichkeit dieser Ma- 
schinen, welche Wasserrädern nicht zukommt. 

Beispiel 2. Eine cylindrischrunde Wasserleitung von 0,15 Meter Weite liefert 3 Cubik- 
meter Wasser in der Minute, wie muss man einen in derselben befindlichen Schieber, Hahn u. s. w. 



, damit sie nur noch 2 Cubikmeter Wasser in dieser Zeit liefere? 
Die Geschwindigkeit im ersten Falle ist hiernach -| mal so gross als die bei der kleineren 
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-J — - mal so gross als diese, und folg- 
lich die zu erzeugende Widerstandshöhe 

» . ~ =r? ~0!r- = 4 s-5 *lso der Widrrstandscoefficient ; =. 4- 
2g \4 /2g A 2g "4 

Beim Schieber ist für ± ■= 1* nach Tab. III. C = 1,087 und für ± = 15. f = 
ZI* #2 zr JZ 

1,390, folglich hat man umgekehrt dem Coefficienten f = 1,25 die Stellung 

,« + U90 - 1, 250 HO 
j_ _ 18 + 1,390 ~ 1,087 _ _+ 303 

2r — ~ 32" ~~ 32 

entsprechend herzustellen. 

Nun ist aber die Röhrenweite 2r = 0,15 Meter, folglich hat man die nölhige Slellhöbe 
$ = 0,577. 0,15 = 0,08655 Meter 
— 83 Cenlimeter. 

Hätte der Schieber schon am Anfange auf der Höhe von 11 J Centimeler gestanden, wäre 

also dem ± = llHjj = 2 gewesen, so würde, da für diese Stellung die Tabelle den Wider- 

standscoefficienlen 0,255 gibt, für den Coefficienten 1,250 + 0,255 = 1,505 die Stellhöhe auszu- 

mitteln sein. Durch Interpolation findet man ± = = 0,554, und hieraus wieder 

* = 0,554. 0,15 = 0,0831 Meter = 8* Centimeter. 
Beispiel. Bei einer Druckpumpe, welche eine 0,1 Meter weile Steigröhre hat, und bei 
jedem Spiel zu 3 Secunden 0,03 Cubikmctcr Wasser liefert, ist der relative Querschnitt der Aper- 
tur im Ringe des Kegelvenliles am Fusse der Steigröhre — 0,4; welchen Kraftaufwand verursacht 

der Durchgang durch dieses Ventil allein? Die Geschwindigkeit in der Steigrohre ist = s °'^ 0 ' , 
= i- = 1,273 Meter, nnd die entsprechende Geschwindigkeitsböhe = 0,0824 Meter. 

Nun gibt aber die oben gefundene Formel = (1,515 * — 1)', i = ™ gesetzt, den 

Widerslandscoefficicnten = (2,7875)* = 7,770; folglich ist die erzeugte Widerstandshöhe = 
7,77. 0,0824 = 0,640 Meter. Endlich wiegen 0,03 Cubikmctcr Wasser = 30 Kilogramm ; folglich 
ist die durch das Ventil in Anspruch genommene mechanische Arbeit, pro Spiel = 0,64. 30 = 19,2 

19 2 

Kilogrammmeter , und pro See. — —~- — 6,4 Kilogrammmeter. 
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II. * eben verum- Ixe. 

A. Ausfluss durch Mündungen in der ebenen dünnen Wand. 
I) Hreliflmli« Öffnung. 



Bei der runden Mündung im dünnen Blech (Fig. 7 Taf. I.) wurde der Durchmesser d = 
3,965 Centimeler gefunden, weshalb sich ihr Inhalt 



a = ^ = 12,347 Quadratcenlimeler 



. za 

übrigens ist y^jj = 1981,7 wie bei den Hauptversuchen, folglich bat man 
Noch fand man die anfängliche Druckhöhe 



A, = 0,7718 - ~ = 0,7520, 

die Druckhöhe am Ende der Beobachtungsxeit 

A, = 0,7520 — 0,3580 = 0,3940; folglich war die mittlere Druckhöhe 

Sh,y = (^+_¥ 277 )' = 0,559 Meter. 

die entsprechende Ausflusszeit t — 63,5 Secunden ; es folgt der entsprechende 



_ 2A (rh — /Ä.) _ 160,50. 0,2395 
M ~~ ax Vlg — 63,5 

= 0,6054. 
Einige später angestellte Versuche gaben 
A, = 0,7779 Meter, 
A, = 0,3959 Meter und 
i S3 66,5 Secunden; weshalb sich hiernach 

* = <*»™ t « ™*)' = 0,»! M««r 
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Wir können also für eine kreisförmige Öffnung 
bei 56 bis 57 Centimeter Druckhöbe den 



setzen. 



, = y^*-*™ 7 = 0,60« 



Der ausfliessende Wasserstrahl zeigte sich vollkommen klar and durchsichtig wie Kry stall - 
glas, er floss so ruhig und regelmässig, dass eine Bewegung in ihm kaum zu bemerken war. 



») 



Es 



a) Die längere Seite horizontal. 

, die mildere Weile 



die mittlere Höhe der Ausmündung = 2,505 
Centimeter, daher der Inhalt 

a = 5,052. 2,505 = 12,655 Quadratcenlimcler. 
Ferner war 

A, = 0,7650 — 0,0125 = 0,7525 Meter and 
A, = 0,7525 — 0,3580 = 0,3945 Meter, 
r = 61 Secunden. 
Hiernach folgt die mittlere Drnckhöbe 



= 5,052 



i = r^ 7 A_+. WM!)» = 0(M9 Meter, 



r 



der entsprechende AusOusscoefficienl 
1981,7. 0,2394 n a . 
" = -^65576T = °' 6145 - 



lim ein Beispiel für die 
erhalten, wurde noch die Zeit, innerhalb welcher sich der W, 
spitze bis zur oberen Kante der Mündung senkte, beobachtet. 

Hier war 

A, = 0,7525 Meter wie vorher, dagegen 

A, = 0,012« Meter, die halbe Mundungf höhe ; 



i =180 Secunden. 
Hiernach ergab sich 

A = (° 8C75 + ° in 7 = 0,240 Metar und 

_ 1981,7. 0,7556 _ 
** ~~ 12,655 .180 — ' 

b) Die schmälere Seite horizontal. 

Hier war 

A, = 0,8100 — 0,0253 = 0,7847 Meter, 
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h t = 0,7847 — 0,3820 = 0,4027 und 
t = 63,6 Secunden. 
Deshalb folgt 

h = ( ° 8859 + = 0,578 Meter and 

1981,7. 0,2512 
" =-^;655T63X= 0 ' 6185 - 



Es lässt sich also diesen Versuchen zu Folge für •eine mittlere Druckhöhe von 57 
meter und eine rectanguläre Mündung im dünnen Blech von 5 Centimclcr Weite und 2} 
ter Höhe der Ausflusst-ocfucient setzen: 



0,6145 + 0,6185 
u = 2~ = 0,6165. 



In Fig. 13 und Fig. 14 Taf. I. sind die Grundrisse und einige Querprofile von den durch 
diese Öffnungen Messenden, übrigens vollkommen durchsichtigen und einen schönen Anblick gewäh- 
renden Strahlen dargestellt. 



B. Ausfluss durch kurze prismatische AnHatzröhren. 

I) C rllndr Lehe AnitlirShr«. 

Die cylindrische Ansatzröhre (Fig. 9 Taf. I.) hatte 12} Centimeter Länge und in der Aus- 



d = 3,304 Centimeter, es war demnach der Inhalt der 



a = '— = 8,5737 Quadratccnlimeter. 



A, = 0,7940 — 0,0165 = 0,7775 Meter, 

A, = 0,7775 — 0,3820 = 0,3955 Aleter und 

t — 71,5 Secunden; folglich ist hiernach die mittlere Druckhöhe 

. /0,88175 -4- 0,62888V „ . „ 

h =1 J = 0,571 Meter, der entsprechende Ausflusscocfficient 

_ 1981,7. 0,25287 _ 
" ~~ 8,5737. 71,5 ~~ »'»'75, und der Widerstandscocmcient 

; — 1 1 — 0,496. 

Es geht also beim Ausfluss durch eine kurze cylindrische Ansatzröhre das 0,496 fache der 
GeschwindigkeiUhöhe an der Druckhöhe verloren. 

t) ParklUlepIpedliek« Aaaalirlhre. 

Die parallclepipcdiscbe Ansatzröhre (Fig. 10 Taf. I.) war 12} Centimeter lang und in der 
rectangulären Ausmündung 4,217 Centimeter weit und 1,910 Centimeter hoch, daher betrag der 
Flächeninhalt derselben 

a = 4,217. 1,910 = 8,0544 
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Es war ferner 

A, = 0,7860 — 0,00955 = 0,77645 Meter, 
h t = 0,77645 — 0,38200 = 0,39445 Meter, endlich 
» = 76 Secnnden. 

Hiernach ist die mittlere Druckhöhe 

h = (0j8jl6 ,|0^y =0 , 569 Meter, und der e 

' = °' 8194 ' dCT Widersundscoefficient .her 

C = ± - 1 = 0,489. 



C. Ausfluss durch längere prismatische Ansatzröhren. 

1) Cjllndrlcchr 4niiUrlhrf. 

Die Länge dieser Röhre war 27 V Centimeter, and ihre Weite, gemessen in der Ausmün- 
dung. = 4,032 Centime ter, daher der Inhalt derselben 
a = «(2,016)' = 12,768 Quadratcenlimcter. 
Übrigens wurde gefunden 

A, = 0,7758 und A, = 0,3938 Meter, endlich 
r = 50,25 Secunden ; weshalb nun folgt 
die mittlere Druckhöhe: 

A = (°' 88 ° 8 + °' 6276 )' = 0,569 Meter, 

und der entsprechende Ausflusscoefficient 
. 1981, 7. 0,2532 _ 
- 12768750^5 - °' 7822 ' " W,C ^ 



er =0,496 gefunden, folglich kann man annehmen, dass der 
Coefficient für den Widerstand in der Röhre seihst noch etwas kleiner ab 0,634 — 0,496 = 
0,138 ist. 

t) Paralleleplaedliehe intlirShrt. 

Diese Röhre war 32 Centimeter lang, nnd in der Ausmündung 5,018 Centimeter weil und 
2,478 Centimeter hoch; es ergab sich demnach der Inhalt der Ausflussöffnung 
a = 2,478. 5,018 = 12,435 Quadratcentimeter. 



A, = 0,7825, A, = 0,4005 Meter und r = 50,4 Secnnden. 
Hiernach berechnet sich 

die mittlere Druckhßhe A = 0,576 
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der Ausflusscoefficient fi ^ 0,7960, und 
der Widerstandscoefficient £ = 0,578. 
Der Widerstandscoefficient für die knrze Röhre war 0,489; folghch bleib* für den blossen 
Röhrenwiderstand der ohngefäbrc Coefficienl = 0,578 — 0,489 = 0,089 übrig. 



D. Ausfluss durch zusammengesetzte Röhren. 

1) Cyllndrlnefc« Rlhrta. 

a) Verbindung der längeren und kürzeren Ansatzrökrc (in B, 1 und in C, 1). 
Die kurze Ansalzrohre wurde so tief in die längere und weitere Ansalzrühre hineingescho- 
ben, dass eine 31,3 Centimeter lange, aus einem 18,7 Cenlimeter langen weiteren und aus 
12,6 Centimeter langen engeren Stücke bestehende Verbindung (Fig. 11 Tai. I.) 

«) Aniflu.» .lurrb die weite Mündung. 
Der Durehmesser der Einmündung war 3,346 Centimeter, und der 

4,032 Cenlimeter, folglich der Inhalt von jener u, = 8,7931 
a — 12,768 Quadratcentimeter. 
Es wurde beobachtet 

Ä, = 0,7940 - 0,0! 67 = 0,7773 Meter, 
A, = 0,7773 — 0,3820 = 0,3953 Meter und 
t z= 60} Secundcn; daher ergibt sich 
die mittlere Drutkhölic h = 0,570 Meier, 
der Ausflusscoefficient ft = 0,6461 nnd 
der Widerstandscoefficient f = 1,396. 

Weise Gnden. 

Aus dem Querschnittsvcrhältnisse der beiden Röhrentheile : - z= = 1,4520 folgt 

der Widerstandscoefficient fiir den Eintritt und die Bewegung durch die kurze Röhre: 

= (^-) 2 f = (1,452)». 0,496 = 1,046, weil das Wasser in dieser l,452mal so schnell 
als in der weiteren Ausflussröhrc. 

Ferner ist aus bekannten theoretischen Gründen der Widerstandscoefficient für den Übertritt 



aus der engeren Rohre in die weitere, wobei die Geschwindigkeit plötzlich im Verhältnisse 

sich verändert, 

(J- t)~ — (0,452)' = 0,204. 

Endlich ist der Coefficient für den Widerstand in der weiteren Röhre nach (C. 1) ohnge- 
fähr = 0,138 zu setzen; es gibt daher die Summe aller drei den Widerstandscoefficienten für die 
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= 1,046 + 0,204 + 0,138 = 1,388, während er durch die Beobachtung = 1,396 
gefunden wurde. 



Hier war 

A, = 0,7758 Meter, A, = 0,3943 Meter, und 
r = 69 J Secunden, weshalb nun folgt: 
h = 0,569 Meter, 
« — 0,8200 und 
C = 0,487. 

Die Theorie würde diesen Coefficienten auf folgende Weise ausmitteln. 
Für die Bewegung durch die weite Röhre ist der Widerslandscoefficient 

= i= 0,631 (^y = 0,301 , weil das Wasser in dieser Röhre £i mal so schnell 

als in der Ausmündnog Diesst. 

Für den Eintritt und die Bewegung durch die kurze Röhre ist aber dieser Coefficient = 
0,496 gefunden worden, folglich wäre hiernach der Widerslandscoefficient für die ganze Röhren- 



= 0,301 + 0,49« SS 0,797 , während die Beobachtung 0,487 gibt. 

Dieser gänzliche Mangel an Übereinstimmung hat seinen Gmnd darin, dass die Contraction 
beim Eintritt aus der weiteren Röhre in die engere nicht dieselbe ist, als beim Eintritt aus einem 
weiten Reservoir in diese. Weil dort das Wasser schon mit einer bedeutenden Geschwindigkeit 
an der Stirnfläche der engeren Röhre ankommt, so ist vielmehr die Contraetion viel kleiner, als 
wenn das beinahe ruhende Wasser in diese Bohre tritt. Der Coefficient 0,496 ist also für diesen 
Fall viel zu gross. 

Weiter unten angeführte Versuche berechtigen uns zu dieser Annahme vollkommen. Un- 
Versuche geben hiernach für den Ausfluss durch die kurze Ansatzröhre im weiteren Rohre 
i — 0,487 — 0,301 = 0,186, und demnach den entsprechenden Ausflusscoefficienten 

u — -,1 = 0,918. 

/ i— i 



fi = 0,8175. 

b) Verbindung der vorigen Röhren mit einer langen Eisenröbre. 
Es wurde eine 60 Centimeter lange cflindmche und innen nicht vollkommen polirte Eisen 

weggeschoben, dass eine überall fast gleich weite Röhre von 89} Centimeter Länge 
(S. Fig. 15 Taf. I.) Der Durchmesser des genau ausgedrehten 
4,042 Centimeter, deshalb der Querschnitt der Ausmündung 
a — -i (2,021)* = 12,832 
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m) Aosflass durch da* ausgedrehte Ende der Biiearobre 

Es war 

A, = 0,7758 Meter, A, = 0,3943 Meter, und 
t = 55{ Secnnden, weshalb folgt 
A = 0,569 Meter, 
u — 0,7068 and 

C = 1,002. 

Ziehen wir hiervon den Coefficienten für das Messingrohr ab, so bleibt für den eisernen 
Theil der Röhrenverbindung der WidcrsUndscoefficient 
1,002 — 0,634 = 0,368. 

Nach meinen eigenen Berechnungen (Polytecbn. Centralblatt No. 55. 1840) muss man diesen 
Coefficienten 

= 0,0011463 . 2g^ setzen, insofern lg = 19,618, / = 0,570 Meter die Länge des 

eisernen Röhrcntheiles und d = 0,0404 die mittlere Weite desselben bezeichnet. Es ergibt sieb 
hiernach dieser Coefficicnt 

I 

= 0,0011463. 19,618. JjjJL = 0,317. 

Die Abweichung von dem beobachteten Werthe 0,368 ist nnter den hierbei obwaltenden 
Umständen zu übersehen. 

(?) Aosflusi durch das an das Bode der Eiseurbhre angesteckte kurze cylindrische 

Mundstück. 

Es war t?, = 8,7931 Qoadratcentimeler, und 
» = 72 J Secunden, übrigens 
blieb h = 0,5G9 wie vorhin, weshalb sieb 
H = 0,7860 und 
^ = 0,619 ergab. 

Der Theorie zu Folge wäre dieser Coefficicnt = 1,002. + 0,496, wo 1,002 der 

vorhin gefundene Widerstandscoefficient Tür die Röhrenverbindung und 0,496 der oben gefundene 
Widerstandscoefficient für die kurze cylindrische Röhre ist. Wir erhalten hier den abweichenden 
Werth 

; = + 0,496 = 0,475 + 0,496 = 0,971. 

Diese Abweichung hat ihren Grund darin, dass die Contractton beim Eintritt aus dem lan- 
gen Rohre in die kurze cylindrische Röhre kleiner ist als beim Eintritt ans einem weiten Gelasse . 
Wir finden vielmehr den Widcrstandscoeflicicnten für das kurze Rohr in diesem Falle 
= 0,619 — 0,475 = 0,144, und daher den AnsflusscoeScienlcn 
,u = 0,935. 
Vorher erhielten wir ihn = 0,918. 
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«) r.r.llrlfplprdl.che K • h r e «. 

n) Verbindung der längeren und kürzeren Ansalzröhren in B, % und C. 2. 
Die kurze Ansatzröhre wurde so tief in das eine Ende der längeren Ansatzröhre hineinge- 
schoben, dass eine 35 J Otitimrler lange Verbindung, wovon der weitere Theil 23] und der i 
12} OntimeUrr lang war, entstand. 

«) Ausfloss ilarch die weile Mündaog. 

Der Inhalt der Einmündung war 

ff, = 4,217. 1,940 = 8,1810 Quadratcentimeter, 
der Inhalt der Ausmündung aber 

a = 12,135 Quadratrentimeler. 
Übrigens wurde gefunden 

A, = 0,7763, h t = 0,3941 Meter und 
r = 64,5 Secunden. 
Hiernach folgt die mittlere Druckhübe 
h = 0,569 Meter, 
der Ausflusscoefficicnl 

= 1,553. 

Der Theorie zu Folge müsste dieser Coefficient sein: 

= 0,489 + (J- - >) + °' 089 (S - °' '« * "> 

Nun ist aber 

_ a _ 12,435 

- a~ ~ sTisT - 1 ' 520 ' 

folglich 

0,489 = 0,489. (1,520)' = 1,130, und 

(j- - l) 2 = (0,520)» = 0,270; demnach folgt 

C = 1,130 + 0,270 + 0,089 = 1,489, welcher Werth voa dem oben 
nicht sehr abweicht. 

(J) ActflBii durch die ctg« Miadaag 

Es war A, = 0,7801, A, = 0,3988 Meter, 

und r = 74» Secunden. 
Hiernach folgt 

A = 0,574 Meter, 

« = 0,8212 und 

C = 0,482. 

Ziehen wir von diesem Coefficicnlen den Tür die weite Röhre, also 0,578. (ji)* = 0,252, 
ab, so bleibt für die kurze Röhre 

13 
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der Widerslandscocfficicnt 

! = 0,232, und demnach der Ausflusscoefficient 
fi = 0,901. 

b) Verbindung der vorigen Röhren mit einer langen Eisenröhre. 
Es wurde eine 61 Centimeter lange Eiscnröhrc mit ihrem 2J Centimeter langen Muff über 
das eine Ende der längeren Ansatzröhre, mit der sie gleichen Querschnitt hatte, so weggeschoben, 
dass eine gerade 90,8 Centimeter lange. Verbindung von Röhren entstand. Diese Eisenröhrc selbst 
war im Innern nicht vollkommen polirt, doch hatte man das AusOussende genau und glatt aus- 
schlafen lassen. Der Inhalt der Ausflussmündunz war 

a = 5,012. 2,494 = 12,490 Quadratcentimelcr. 

a) Ansriuas durch das a a s J osch Ii ff e a c Ende der Eiieorlibre 

Es war A, = 0,7801 Meter, 

A, = 0,3988 Meter, und 
r = 55,2 Sccunden. 
Deshalb folgt 

h = 0,574 Meter, 
ft = 0,7236 und 
i = 0,910. 

Für das einfache Messingrohr war der Widers tandscoefficient = 0,578, daher bleibt für 

die 58,8 lange Eisenröhre 

C = 0,910 — 0,578 = 0,332. 
Untersuchungen gaben ihn 

= 0,001 1463. 2g ^, wo 2g = 19,618, / = 58,8 und d der mittlere 

_ 4« _ 2 . 12,49 _ 12,49 
~ u — 7,506 ~~ 3,753' 

- 7 = *^ =«'■«"* 

folgt für die parallelepipedische Eisenröhre 
; = 0,0011463. 19,618. 17,668 = 0,397, also um 
0,397 — 0,332 = 0,065 zu gross. 
Oben wurde bei der cylindrischen Röhre 

0,317 statt 0,368, also um 0,051 zu wenig gefunden. Es möchte 

Widers tandscocfficientcn 



0,0011463. 2g - d 

ß) Einfluis durch da« karte p aral I e 1 ep i p e di «c h <r Maodatüek. 
Die vorige Röhrenverbindung wurde an das im Wasserreservoir festsitzende kurze parallel- 
epipedische Mundstück so angeschoben, dass eine einzige gerade Röhrenverbindung entstand, deren 
die vorige, also = 12,49 Quadratcentimelcr, blieb. 
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Übrigens war A, = 0,7763, A 2 = 0,3941 Meter, und 
t = 69,5 Secundcn, daher 
h = 0,569 Meter, 
H = 0,5783 und 
t = 1,990. 

Die Theorie gibt den Widerstand in der kurzen Röhre = 0,489 = 1,130, und 

den Widerstand beim Eintritt in die weite Röhre, welcher aus der plötzlichen Gcschwindigkeitsverän- 
derung entspringt, =z (~ •) = 0,270} und da der Widerstand für die lange Röhrenverbin- 
dung = 0,910 — 0,489 = 0,421 ist, so bekommt mau den Widerstandscocfficicnlcn für die ganze 

I 

i = 1,130 + 0,270 + 0,421 = 1,921 , was mit dem oben gefundeneu Wcrthe gut 



y) Ausfluss durch das kurrc p a ra 1 1 ele p l ped i sc h e Mundstärk. 
Das kurze Mundstück wurde an das Ende der Eiscnröhro geschoben, so dass der 
durch das längere Messingrohr und der Ausfluss durch das kürzere Mundstuck erfolgte. 
Hier war 

a =8,181 Quadratccnlimeter, 

A, = 0,7801, A, = 0,3988 Meter und 

x — 77,5 Secunden. 
Deshalb folgt 

A = 0,574, 

H = 0,7868 und 

C = 0,615. 

Hiervon 0,910 (— Y = 0,394, als Widerstand der weiteren Röhrenverbindung 

hirt, folgt der Widerstandscocfficient für die kurze Röhre 
if = 0,221, und der entsprechende 
ft — 0,905. 
In (2, a, f) wurde p = 0,901 gefunden. 



E. Ausfluss durch verengerte Röhren. 
•) Vtreninmea In c*llndrl.«,hen Röhren. 

a) Verengter Durchgang im dünnen Blech. 

Ein dünnes Messingblech mit einer kreisförmigen Mündang von 2,414 Centimeter Durch- 
messer wurde durch Stifte auf ciueu Ring von Sohlenleder (s. Fig. 16 Taf. I.) befestigt, und in 
die längere Messingröbre so geschoben, dass die Blechseitc dem Strome entgegen zu stehen kam. 
Es war hiernach der Inhalt der so gebildeten Durchgangsöffnung 

13« 
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a 1 = 71 . (1,207)» = 4,5768 Quadratcenümeter . 
während der Röhrenquerschnitt den Inhalt 

a = 12,768 Qnadratcentimeter hatte. 



A, = 0,7758, und A, = 0,3943 Meter, folgüch die mittlere Druckhöhe 
= A = 0,569 Meter. 

n) Die Verengung in der Einmündung des Roire«. 
Hier war die Verengung mit dem Bleche im Wasserreservoir in einerlei 
Es ergab sich die Ausflusszeit r = 144 Secunden ; daher der 
_ 1981,7 . 0,25286 _ 
" ~~ 12,768 . 144 — ' 



f = 12,463. 

Theoretisch lässt sich dieser Coefficient auf folgende Weise finden. Der Wideretand beim 



Eintritt ist, da hier die grösste Geschwindigkeit = — mal Ausflussgeschwindigkeit plötzlich in die- 

se übergeht, = (j^ \J . Nimmt man aber statt a den früher gefundenen Ausflusscoeffi- 

0,6054, so erhält man 

0' = (a6054: 7 4%68 ~ 0'= 
Addirt man hierzu den Widerstandscoeflicienten 0,138 für die Bewegung in der Röhre, so 
man den vollständigen Widerstandscoeflicienten 13,173, welchem der Ausflnsscoefficienl 
u = 0,2656 

entspricht. 

Die Abweichung desselben von der Beobachtung (0,2725; wird noch kleiner, wenn man, 
wie recht, den Contractionscoefficienlcn a noch etwas grösser als 0,6054 setzt. 

,4) Die Verengung in der V u s in ü in d u n g de» Rohres. 
Hier fand also ein AusOuss durch die Mündung in der dünnen Wand statt, und es ist staU 
a, a, = 4,5768 Quadratcenlimcter zi 

Die Ausflusszeit r wurde = 165} 
. 1981,7. 0,2529 _ 
" — 4,5768. 165,5 — u ' b0Ib 

folgt. 

Nun bringt der Eintritt und die Bewegung des Wassers in der Röhre einen durch den 
Coefficienten 0,634 gemessenen Widerstand hervor, es ist daher Tür den Ausflusscoeffirienten der 
blossen Mündung 



L = L _ o,e» O)- = , 285 - o,u ($»)' 

,128 = 2,1 
= 0,6809. 



= 2,285 — 0,128 = 2,157, und folglich 
I 



/2,157 
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Dieser grosse Werth für den Coefficienlen beim Ausflass durch die Mündung im dünnen 
Blech entsteht daraus , dass das Wasser schon mit einer beträchtlichen Geschwindigkeit gegen die 
Mündung anrückt und dabei weniger contrabirt wird, als wenn es aus einem weiten ürfässe un- 
durch die Mündung 



y) Die Verengung in der Mitte de» Rohrn. 

Es war r = 133 Secunden, und daher 
H = 0,2951, so wie 
; = 10,493. 

Theoretisch würde dieser Werth auf folgende Weise zu bestimmen sein. Der Widerstands- 
coefficient für die blosse Röhre ist 0,634, und der Widerslandscoeffirienl für den Durchgang durch 
die Verengung ist 



zu setzen. 

Nehmen wir nun für a den eben gefundenen Werth 0,6809. so bekommen wir den letzten 
WidersUudscoefficienten 

\aa l ) \0,6809. 4,5768 / 
Die Summe beider gibt nun den Widerstandscoeflicicnlcn für die verengte Röhre 
; = 9,591 + 0,634 = 10,225, und den Ausflusscoefficicnten 
u = 0,2984 , wahrend die Beobachtung 0,2951 gab. 

b) Nach einer Seile conisch erweiterte Verengung. 
Mit dem schon bei den Hauplversuchen (D, 2) benutzten Ringe (Fig. 17 Taf. I.) von 
2,925 Aperturweite wurden noch folgende Versuche angestellt, wobei 
A, = 0,7758 und = 0,3938, folglich 
k = 0,569 Meter war. 

a) Der Ring ttnnd in der Einmündung. 

Die conische Erweiterung nach innen gab r = 60 Secunden . die ronische Erweiterung 
nach aussen: r = 92,5 Secunden. 
Für den ersten Fall folgt 

1981,7. 0,25325 A . „ 

" = 12,768. 60 = °' 6851 ' UDd { = l '* W « 
für den zweiten Fall aber 

H = 0,424» und = 4,541. 

len blossen Röhreowiderstand abgezogen, crhäJt man für den ersten Fall 
; = 1,261 — 0,138 = 1,123 und für den zweiten 
«,"• = 4,541 — 0,138 = 4,403, und hiernach wieder 
l* = 0,6763 und 
r» = 
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Durch Anwendung der Formel l)* lassen sich aus beiden Werthen die 



«. 0 + vT 

Non ist der Inhalt der Apertur 

a, = 6,7196 Quadratcentimeter, und a = 12,768, 
folglich erhält mau für den ersten Fall 

*g, 768 . . 12,768_ _ 

~ 6,7196 (I + /M23) ~~ 6-7196. 2,0397 ~ ' ' 
und für den zweiten Fall 

a = y . = 0,6104. 

6,7196 (1 + /-MU3) 

ff) Der Ring »tand in der Aosmündooc, 

Die Conicilät nach innen gestellt, gab r — 95J Seeundcn, dieselbe nach aussen, so dass 

ein AusDuss durch die dünne Wand entstand, gab r = 112 

Hiernach ergibt sich 

p ii 1981,7. 0,25325 BWMJ 

fhr den ersten Fall ^ = 6 719fi ^ = 0,7821 

und für den zweiten Fall fi .= 0,6669. 

Nach Abzug der Widerslände in der Röhre findet man die 



, worin C = 0,634 der Cocfficient fiir den Widerstand der 



für den ersten Fall 

0,7821 0,7821 



/ 1—0,107 /0,893 
Fall 



= 0,8276, und 



0,6669 0,6669 _____ 

a = -___ = — - — . = 0,6945. 

/ 1 — 0,078 V 0,922 

Es ist merkwürdig, dass die Conicit.il in dem Fall, wenn sich der Aing in der Einmündung 
befindet, mehr Einfluss hat als dann, wenn er in der Ausmündung steht und das Wasser mit 
einer gewissen Geschwindigkeit ankommt. Während für den ersten Fall a =. 0,9225 gefunden 
wurde, erhält man Itter u — 0,8276. Das Wachsen des Ausfltissrocfficienten von 06104 auf 
0,6945, wenn man die Durchgangsöflnung im Blech vom Eintritt zum Austritt bringt. Lst aus 
Gründen erklärlich. 



Digitized by Google 



103 

j) Der Rio( »ttnd in der Mitte de» Rohre*. 
War die Conicitäl dem Strome entgegengerichtet, so ergab sieb * — 64 Seconden, in der 
entgegengesetzten Stellung aber war r — 78J Seconden. 
Für den ersten Fall ist hiernach 
H = 0,6141, und f = 1,652, 
und für deu zweiten Fall 

fi = 0,5007, und f r= 2,989. 
Wurde der Ring der Ausflussmiindung näher gebracht, so dass er nur 1 Dccimeter von 
ihr abstand , so trat ein uuruliiger und schäumender AusOuss ein , und es stellte sich in einem Falle 

r — 66, im zweiten Falle r = 84 Secunden 
heraus, weshalb sich nun auch kleinere Ausflusscoefficienten ergeben, nämlich für den einen Fall 

H = 0,5949, 
und für den zweiten Fall n = 0,4679. 

c) Ein nach beiden Seiten abgerundeter Ring. 
Der in Fig. 18 Taf. I. abgebildete Ring hatte eine 2,094 Centimeter weite Apertur, bei 
einem Rriimmungshalbmcsser von 1,557 Centimeter, und war 2,535 Centimeter lang. Mit ibm 
wurden die vorigen Versuche bei den nämlichen Druckhöhen wiederholt, und es stellten sich fol- 
gende Ergebnisse heraus. 

a) Der Ring beim Eintritt in das Rohr. 
Es war r = 66 Secunden, weshalb folgt 
H — 0,5955 und f = 1,821. 

(!) Der Ring beim Aastritt aas dem Rohre, 

(2,694V 
— 2 — j — 5,7001 Qua- 

drateentimeter zu setzen ist, so folgt 
a = 0,9171. 

r ) Der Ring befand lieh in der Mitte des Rehres. 

Es ergab sich r =r 61 1 Secunden, daher 
fi — 0,6417 und , u = 1,429. 

d) Mit dem (in D, 1, Hauptversuche) beschriebenen Ventilring mit zwei Conici- 
täten wurden folgende Resultate gewonnen. 
a) Der Ring beim Eintritt ia das Rohr. 

Der längere Conus nach innen gib 

r = 96 Secunden, deshalb ? = 0,4094; 
der kürzere Conus nach innen gerichtet, gab 

r — 108 Secunden, folglich ft = 0,3639. 

ft) Der Ring beim Austritt aas dem Rohre, 
liier ist a = 4,471 Quadratcentimeter (s. Hauptversucbe D, 1). 
Der längere Conus nach innen gab 
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r =r 127 Secunden. p — 0,8839 
der längere Conus nach aussen 

^ = 137« Secuuden. u = 0,8164. 

y> Der Rin S in der Mitte de. Robret 
Der längere Conus der Einmündi 

t = 98$ Secunden, p = 0,3990. 
Der kürzere dahin gerichtet: 

i = 109 Secunden, fi = 0,3605. 

Es wurden nach und nach dreierlei rectanguläre Mündungen im dünnen Bleche in die Aus- 
mündung der längeren parallclcpipcdi sehen Ansatzröhre eingeschoben. 

a) Die eine Mündung im dünnen Blech hatte den Inhalt 
a, = 1,516. 0,790 = 1,1976 Quadratcentimeter. 
Es war ferner A, = 0,7606, A, = 0,4026 Meter und t = 630* Secunden. 
Hiernach folgt 

h = 0,567 Meter und n = 0,6236. 
Bei einem anderen Versuche war 

h 1 = 0,7606, A„ = 0,6374 und i = 196 Secunden, 
weshalb folgt 

A = 0,698 Meter und (i — 0,6226. 
Nun ist der Widerstandscocflicicnl für die blosse paraUelepipedische Köhre , = 0,612 
(s. Hauptversuche B) und 

■jl — * = °' 0966 ' cs cr g' bl sicn daher 

;(J L )* = 0,00571, und sonach der Ausflusscoefficient für die blosse 

Zugrundelegung der ersten Beobachtung, 

1 1 



yf 2,5658 



= 0,6243. 



ß) Eise zweite MB n da ug i m d ü o n e ■ Bleeb hatte den lohalt 

«, = 2,020. 0,976 = 1,9715 Quadratcentimeter. 
Für A, = 0,7851, A 2 = 0,6400 Meter war r = 137 Secunden. 
Deshalb folgt 

A = 0,711 Meter, n = 0,6314 und a = 0,6334. 

f) Eine dritte Mündung im dünueo Blech hatte den Inholt 

a, = 2,282. 1,100 = 2,5102 Quadratcentimeter. 
Für A, = 0,7606 unJ A, = 0,4026 wurde r = 285 Secunden beobachtet, weshalb 
A = 0,567 Meter und n ~ 0,9682 folgt. 
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F.ir A, = 0,7606 und Ä, = 0,6374 war r = 88} Seeunden. 
weshalb sieb 

A = 0,698 Mcler und fi = 0,6560 

herausstellt. 

Nun ist C = 0,612 (^\2~^y — °' 025 «- deshalb folgt der Ausflussroeffirienl für 

die blosse Mündung, bei Zugrundelegung der ersten Beobachtung 

« = _ 1 = 0,6618. 

/ 2,3082 — 0,0250 

Diese drei Versuche über den Ausflu.ss durch die Mündung im dünnen Blech weisen auf 
das Überzeugendste nach, dass die Ausflusscucfficicnten mit der relativen Grösse der AusflussöfT- 
nung wachsen. 

Es möchte nicht von hinreichendem Interesse sein, die Resultate einiger anderen Versuche 
anzugeben, doch will ich noch Folgendes anführen: 

Wenn das längere cylindrische Ansatzrohr Tür die grössere Ausflussmenge die Ausflusszeil 
r = 50,} Seeunden gab, so ging diese in 50.}, 51 und 52 Serunden über, wenn das Rohr 
mit seiner h\ Millimeter breiten Stirnfläche um 4 , 7 und 13 Millimeter vom Blech im Kasten 
zurückgezogen war; dagegen blieb die Ausflusszeit 50' Seeunden, wenn das Rohr nach Abnahme 
des Bleches mit seiner Stirnfläche um 2 bis 4 Ccntimctcr weiter hineingeschoben wurde, so dass 
es um eben so viel von der inneren Wand des Ausflossreservoirs abstand. 



• ■ 

Überblick der gewonnenen Resultate. 

Die durch diese Nebenversucbe erhaltenen Hauptergebnisse sind, kurz zusammengefasst. 
folgende : 

1) Der Ausflusscocfficient für die kreisrunde Mündung in der dünnen Wand ist kleiner als 
für eine rectanguläre Öffnung, welche doppelt so hoch als weil ist. Während jener 0,6065 
ist, fallt dieser 0,6165 aus. 

2) Diese Ausflusscoefficienlcn verändern sich, wenn sich die Mündungen nicht mehr in einer 
grossen ebenen Wand , vor welcher das Wasser beinahe in Ruhe steht , befinden , son- 
dern wenn die Mündung in Hinsicht auf die Wandfläche und auch die Geschwindigkeit 
des ankommenden Wassers in Hinsicht auf die des ausfliessenden beträchtlich ist. Im 
letzteren Falle sind, unter übrigens gleichen Umständen, die Ausflusscoefficienten grösser 
als im ersten, wie folgende Übersicht vor Augen führt. 



Relativ« Gröste der Aasmündnng, 
<len 1ob«lt der WandBäche = Ein» 


RectaDguläre Mnodaog. 


Kreisförmige Miiudaac. 


0,0966 


0,1590 


0,2024 


0,3585 


0,5264 




0,6243 


0,6334 


0,6618 


0,6809 


0,6945 



fc - » 
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Es wächst also der Ausdusscopfficient mit der relativen Grösse der Mündung , und 
erreichen endlich beide zugleich die Einheit, nämlich in dem Falle, wenn das Wasser 
durch eine einfache prismatische Höhre fliesst. 

Es möge hier nicht versucht werden, aus diesen in sehr kleiner Anzahl aulgefundenen 
Thatsachen ein Gesetz über die Veränderlichkeil der Ausflusscoefficienten abzuleiten, zu- 
mal da eine neue zu diesem Zwecke besonders angestellte und sehr ausgedehnte Ver- 
suchsreihe von mir so eben erst (1842) beendigt worden ist. 

3) Die Ausflusscoefficienten für kurze (3J mal so lange als weite) cylindriscbe und parallel- 
epipedische Ansatzröhren sind ziemlich gleich gross, nämlich 0,8175 und 0,8194 ausge- 
fallen. Bei mehr Kürze der Rohre hätte man sie vielleicht noch etwas grösser erhalten. 

4) Diese Ausflusscoefficienten für kurze prismatische Ansatzröhren verlieren ihre Richtigkeit, 
wenn der Querschnitt der Röhre beträchtlich ist, in Hinsicht auf den Inhalt der Wand 
des Gefässes, aus welchem das Wasser in die Röhre strömt. Je schmäler die Stirnfläche 
der Ansalzröhre, d. i. je näher der Querschnitt des ausfliessenden Strahles dem Quer- 
schnitte des zumessenden kommt, desto mehr nähert sich auch der Ausflusseoeffieient der 
Einheit. Das Gesetz dieser Zunahme der Ausllusscoefficienten ist ebenfalls durch neuer- 
lich zu diesem Zwecke besonders ausgeführte Versuche vollkommen aufgefunden worden. 

5) Längere, ziemlich glatte, aber nicht polirte Ausflussröhren geben eine Reibung, welche 

ziemlich genau durch die Druckhöhc 0,001146 ^ , wie sie früher (Polylechn. Cenlral- 
blatt, 1840, No. 55) von mir gefunden wurde, gemessen ist. 

6) Der Ausdruck Q l)* Tür die Druckhöhe, welche dass Wasser verliert, wenn 

es aus einer Röhre vom Querschnitte o, in die weitere, plötzlich den Querschnitt a an- 
nehmende Röhre übergeht, hat sich als richtig bewährt. 

7) Die Formel (— lY ^' für den Druckverlust beim Durchgang des Wassers durch 

eine Verengung vom Querschnitte a x in der Röhre vom Querschnitte a ist nur anwend- 
bar, wenn für a ein gewisser Werth aus der Scale der Auslluss- oder Contractions- 

coefficicntcn eingesetzt wird ; wenn also Tür kleinere Werthe von ^ ein kleinerer und 

Tür grössere ein grösserer Werth von a gebraucht wird. Auch dieses Gesetz isl durch 
die neueren vor Kurzem durchgeführten Versuche in grösserer Ausdehnung ermittelt 
worden. 
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Tabelle XXXI¥. 

Die, verschiedenen Ausflusscoefficientcn (//) entsprechenden Widerstands- 
höhen oder Druckhöhenverluste (1. — l), die Geschwindigkeitshöhe (^*) 

der Einheit gleichgesetzt. 
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Vorrede. 



Nachdem mich meine Versuche über den Ausfluss des Wassers durch Schieber, Hahne u. s. w. 
darauf geführt halten, dass ein grosser Theil von den Lehren der Hydraulik nur dnnn erst seine Rich- 
tigkeit gewinnt und in der Anwendung brauchbar wird, wenn man von der seither bekannlen Con- 
traction des aus einem grossen Gcfasse ausfliessenden Wasserstrahles diejenige Contraction unter- 
scheidet und naher kennt, welcher der Strahl unterworfen ist, wenn das Wasser aus einem kleineren 
Gerdsse ausströmt und nicht als vor der Mündung stillstehend, sondern als an diese mit einer gewissen 
Geschwindigkeit ankommend angesehen werden darf, so war ich darauf bedacht, so bald wie möglich 
ausführliche Versuche über die letzte, seither noch ganz unbekannte Erscheinung der Contraction 
anzustellen. Ich ging deshalb schon im Frühling des vorigen Jahres (1842) an die Ausführung dieser 
Versuche, und biu nun in den Stand «resetzt, die Ergebnisse derselben an diesem Orte zu veröffentlichen. 

Es bedarf wohl kaum einer Rechtfertigung, dass ich die erste Art der Contraction des Wasser- 
strahles die vollkommene und die zweite Art die unvollkommene Contractu! genannt habe. 
Da die Zusammenziehung des Wasserstrahles grösser ist, wenn das vor der AusOussÖfTnung befindliche 
Wasser beinahe still steht, als wenn es mit einer beträchtlichen Geschwindigkeit derselben zuströmt, 
da also jene Contraction gleichsam ein Maximum von dieser ist, so schien mir die Wahl dieser Namen 
nicht unpassend, auch war wohl durch dieselbe eine Verwechselung mit der aus anderen Gründen durch 
andere Hydrauliker schon früher gemachten Einteilung der Contraction in die vollständige und 
unvollständige oder partielle nicht zu befürchten. 

Die vollkommene Contraction ist, kleine Abweichungen abgerechnet, unveränderlich, d. i. das 
Verhältniss des kleinsten Querschnittes vom zusammengezogenen Wasserstrahle zum Querschnitt der 
Ausllussöffnung oder der sogenannte Contraetionscoeflicient ist bei verschiedenen Mündungen so ziem- 
lich immer einer und derselbe, anders aber ist es bei der unvollkommenen Contraction, denn hier hängt 
jenes Querschnittsverhältniss auch noch von der Grösse der Oeffnung oder vielmehr von dem Verhält- 
niss derselben zn der Grösse der ebenen Flache , worin diese befindlich ist , ab ; je grösser die Aus- 
flussöffnuDg in Hinsicht auf die Wand- oder Bodenfläche, welche diese enthält, oder je grösser die 
Geschwindigkeit des der Mündung zuströmenden Wassers ist, desto grösser ist auch der Contractions- 
coefficient oder jenes Querschnittsverhältniss, d. i. desto weniger ist auch der Wasserstrahl zusammen- 
gezogen. 

Diese Veränderlichkeit der Contraclionscocfficienten bei unvollkommener Contraction machte es 
nothwendig, unter verschiedenen Umständen und Verhältnissen möglichst viel Versurhe oder vielmehr 
ganze Reihen von Versuchen anzustellen, denn es handelte sich hier nirhl um die Ausmittelung einer ein- 
zigen Grösse, sondern um das Auffinden eines durch eine Gleichung auszudrückenden Naturgesetzes. Da 
es am Ende eine vergebliche Mühe gewesen wäre, dieses Gesetz a priori aufzufinden, so waren ebenso 
auch viele Rechnungsversuche nothwendig, um jenes Gesetz oder eine Gleichung zu entdecken, welche 
die sämmtlichen Resultate einer oder nach Belinden mehrerer Versuchsreihen gleichsam zu einem 
Ganzen vereinigt und uns in den Stand setzt, für andere zwischen den Beobachtungen inne liegende 
Fälle die Stärke der Contraction oder den Contraclionscocfficienten durch Rechnung zu finden. Sach- 
kenner mögen beurtheilen, ob mir dies gelungen sei ! Wiewohl ich weder Mühe noch Zeit gespart 
habe, um durch die vorliegenden Untersuchungen das mir gesteckte Ziel zu erreichen, so finde ich 
denn doch auch, dass dieselben noch Manches zu wünschen übrig lassen. Ich habe zwar die Ucber- 
zeugung, dass die von mir gefundenen Formeln und die nach diesen berechneten Tabellen für die 
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praktische Anwendung vollkommen genügende Genauigkeit gewähren, glaube aber auch, dau noch 
andere, vielleicht weniger einfache Formeln halten ausgemittclt werden können, die sich an die 
Resultate der Beobachtung und deshalb wohl auch an das ihnen zum Grande liegende Naturgesetz Doch 
naher ansehliessen als die meiuigen. 

Manche von anderen Hydraulikern beobachtete Verhallnisse und Abweichungen lassen sich 
durch das Gesetz der unvollkommenen Conlraclion erklären; ich habe schon in der Vorred» zur ersten 
Abtheilung dieser Schrift darauf aufmerksam gemacht, und will deshalb hier nur noch der Versuche 
von Caitel und D' ' Anhuitton über den Ansflnss dun Ii Uebcrfälle*) gedenken. Diese Hydrauliker 
fanden, dass die Abflussmenge bei reberlaflen unter übrigens gleichen Umständen wächst mit dem 
Verhältniss zwischen der Breite des l'ebeiTallcs und der des Ginales, und dass dieselbe am gross ten 
ist, wenn der l eberfall die ganze Breite des ('anales einnimmt**). Betraebiet man die bei diesen 
Versuchen vorgekommenen Maassverliiiltnissc etwas naher, so überzeugt man sich sehr bald, dass hier 
das dem Ueberfnl! zuflicsseiide Wa.iser eine nicht unbeträchtliche and mit der Breite des l'eberfalles 
grösser werdende <ie>ehu indigkrit gehabt, hat, und dass daher auch die Contractinn des abmessenden 
Wasserslromes mir eine unvollkommene war. Da nun aber bei der unvollkommenen Conlraction der 
Contractions - und also auch der Austin sseneflicient um so grosser ausfällt, je. grosser die Geschwin- 
digkeit des ankommenden Wassers ist. so findet sich jene von { ästet und D'Aubuisson beobachtete 
Veränderlichkeit iler Ausflusscoctfnunteri in der unvollkommenen Contraction vollkommen gegründet. 

Die Versuche . welche den vorliegenden Untersuchungen zum Grunde gelegt wurden, sind 
allerdings bei klauen, wich nicht em Meter betragenden Drockhöhen angestellt worden, nnd es entsteht 
desbaüi die sehr natürliche Frage : bis auf welchen Genauigkeitsgrad lassen sich dieselben aneh auf 
den Ausfloss unter grösserem Drucke anwenden? Ich vermag jetzt nicht, diese Frage vollständig zn 
beantworten, kann jedoch versichern, dass einige vorläufige Berechnungen von im letzten Summer 
(1843) ausgerührten Versuchen über den Ansfluss unter circa 3 Meter Druckhöhe nur auf unbe- 
deutende Abweichungen geführt haben. 

Die zuletzt erwähnten Versuche wurden mit einem ganz neuen Apparat, ans dem ich das 
Wasser unter conslantem Druck ausfliessen lassen konnte, angestellt: sie bestanden nicht bloss in 
einer theilweisen Wiederholung der älteren (1841 nnd 1842 angestellten) Versuche, sondern sie hatten 
auch den Zweck, neue, noch nicht oder wenigstens nicht hinreichend bekannte Verhältnisse beim 
Ansfluss des Wassers auszumiltcln, wie z. B. die beim Ausfluss durch schiefe Ansatzrnhrcn, durch 
gebrochene und krumme Röhren u. 8. w. Sollte der Vcrlagshandiung, welcher ich schon wegen der 
ausgezeichneten Ausstattung dieser Schriften za vielem Dank verpflichtet bin, durch guten Absatz 
derselben Aufmunterung zur Fortsetzung zu Theil werden, so würde in einem der folgenden Jahre 
zur Veröffentlichaug der durch die letzten Versuche gewonnenen Ergebnisse geschritten werden 
können. 

Auch bei Ausführung dieser Versuche hat mir Herr Hilter seine mit vieler Aufopferung ver- 
knüpfte und den guten Fortgang sehr fördernde Unterstützung zu Theil werden lassen, welches rühm- 
lichst zu erwähnen ich nicht unterlassen konnte. 



*) WJubvluon, Traiti- tllydranlique, II. idit. Annäht de, poati tl ehaunin, l. «er. /. <r». 
Man« liineneneyrlopSdie , Art. ..Ausflus»". 

"\ ^(«ch jenen Versuchen lind nulcr übrigen» gleiche» Umständen und Vvrbüllnisscn 
bei den relativen Breiten der Überfalle ■ 1,1)0 i 0,90 i 0,*0 I 0,70 I 0,60 i U,50 | 0,i0 | 0,30 [ 0,25 
die AuBiiMcoellivieiilc«: lö^ÖTI 0,657 I Mt6~l 0,035 I ü^jTl 0,615 I 0,608 I 0,599 I 0,59«. 

Freiberg im October 1843. 
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Einleitung. 



Die Versuche über die unvollkommene Contrartion des Wassers beim Ausflüsse aus Gelassen, 
deren Ergebnisse Iiier zusammengestellt sind , wurden in den Monaten Mai , Juni , Juli , August und 
September tlrs Jahres 18-42 durchgeführt. Das hierzu in Anwendung gekommene Gcfäss war der in 
. der ersten Ablheilung beschriebene und bei früheren Versuchen über den Ausfluss durch Schieber, 
Hähne u. s. w. gebrauchte parnllelrpipedischc Kasten von 93 Cenlimelrr Hohe und 6« Centimeter Länge 
und Weite. Doch wurde dieser Kasten dies Mal nicht anfBiirkc. sondern auf eine aus zwei horizontal 
liegenden Schwellen gebildete Dank, unter welcher ein Abzugsgraben hinlief, gestellt. Zum lothrechtcn 
Einstellen seiner Seitenflächen dienten harte Holzkelle, die zwischen die Füsse des Kastens und die 
darunter befindlichen Schwellen eingetrieben wurden. Das Wasser zum Fülle» des Kastens floss durch 
ein enges und kurzes Gerinne zu , welches mit dem Aufschlaggraben bei der Erzwäsche zu Vergnügte 
Anweisung sammt Heusscu durch eine Drehschützc in und ausser Communication gesetzt werden 
konnte. 

Als Marqueur zur Beobachtung der Wasserstande dienten die schon in der ersten Abtneilnng 
beschriebenen knieförinig gebogenen Eisenspitzen. doch waren dieselben in grösserer AnzaAl in einer 
Seitenwand über einander eingeschraubt, weil diese Versuche bei 2, 3, 4 bis 5 verschiedenen Druck- 
höhen abgestellt wurden. Werden die einzelnen Marqueurspitzen, von oben nach unten gegangen, mit 
No. 1, 2, 3, 4, 5 und 6 bezeichnet, so sind ihre Vcrtikalabsländc folgende: 
Abstand der Spitzen 1 und 2 = I i» Centimeter 
• • 1 • 3 = 38 

• » • 1.4 = 51} 

• » * 1 » 5 — 67 * 

• « « 1 » 6 = 73 

Diese Zahlenwerthe drücken jedoch nur die mittleren Abslande aus; da die Versuche oft, und 
zuweilen nuf längere Zeit unterbrochen werden mussten. so war e,s nöthig, an jedem Beobachtungstage 
das Ausmessen dieser Entfernungen ein und nach Belinden zwei 3lal zu wiederholen. Das Aufstellen 
und das Wegschaffen des Wasserkaslens an jedem Tage der Versuche, so wie das Einsetzen und 
Herausnehmen der verschiedenen Mundslücke aus demselben, gaben vielfache Veranlassung zum 
zufälligen Verbiegen dieser Spitzen, weshalb es nicht auffallen darr, wenn die unten jedem Versuche 
vorgesetzten Niveauabslönde von den oben angegebenen mittleren Abständen zuweilen nicht wenig 
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Der Absland der Mitte der Ausflussöffnung von der ersten «der oberen Spitze konnte bei jedem 
Versuche noch weniger genau einer und derselbe bleiben , weil dieser von dem Einsetzen des Mund- 
stückes abhing ; doch lag derselbe stets innerhalb der Grenzen 77 und 79 (Zentimeter. 

Die gewöhnlichen Versuche waren diejenigen, bei welchen die von der ersten und dritten und die 
von der dritten und fünften Spitze abgeschnittenen Wasscrmengcn, erstere von circa 167 und letztere 
von 128 Liter, ausfloss. Sehr oft beobachtete man aber auch den Auslluss der Wassermenge zwischen der 
zweiten und vierten Spitze, welche circa 176 Liter raass. Nur hei sehr kleinen AusflussöfTnungen, wo 
die Zeit des Ausflusses sehr lange dauerte, wurde von der ersten bis zweiten, und überhaupt von der 
einen Spitze bis zur nächstfolgenden beobachtet. In einigen wenigen Fällen wurde endlich auch bis 
zur sechsten Spitze herab beobachtet . nämlich dann , wenn es von besonderem Interesse war , den 
Ausflusseoeffirienlen bei sehr kleiner Druckhöhe kennen zu lernen. 

Die Ausflusszeit. d. i. die Zeit, »innerhalb welcher während des Ausflusses der Wasserspiegel 
von einer Spitze bis zur anderen herabsank, wurde mittels der schon bei den älteren Versuchen 
gebrauchten, halbe Seeunden schlagenden Uhr beobachtet. 

Jeder einzelne Versuch wurde wenigstens ein Mal wiederholt, zuweilen, namentlich dann, wenn 
sieb unerwartet grössere Differenzen herausstellten, zwei .Mal und öfter. Die kleinste Beobachtungszeit 
war 40 Seeunden, die grösste aber 1500 Seeunden: bei jener fand sich höchstens eine Abweichung 
der einzelnen Versuche unter einander von | Secunde und bei dieser eine solche von 5 Seeunden vor. 

Zun Einsetzen der Mundstücke dienten zwei in den entgegengesetzten Seiten des Kastens 
befindliche runde, 7 Cejilimelcr weite und 9 Centimeler vom Boden des Kastens abstehende Seiten- 
löcher. Die Mundstücke selbst wurden aber nicht unmittelbar in diese Löcher eingesetzt , sondern 
zunächst auf gut abgehobelte Bretchen von 2 bis 4 Ccnlimcter Dicke und 20 Centimctcr Seitenlange 
aufgenagelt oder aufgeschraubt. Diese Bretchen wurden, nachdem man sie des genauen Abschlusses 
wegen auf der äusseren Seile mit einigen Papierlagen bedeckt halle , von innen auf die Löcher im 
Kasten aufgelegt und so mittels 8 Nagel oder Schrauben an der Wandfläche befestigt. Diese Art des 
Einsetzens fer Mundstücke, mochten dieselben aus blossen Blechmündungen, kurzen oder längeren 
Köhren bestehet., bewährte sich als viel einfacher und bequemer als das bei den früher angestellten 
Versuchen angewendete Verfahren. 

Zum Verschlie.se n der Mündungen dienten für jede Mündung besonders geschnitzte oder 
abgedrehte Holzstöpsel. 

In der Begel erfolgte dop Ausfluss in die freie Luft, doch wurden auch mehrere Versuche beim 
Ausflüsse unter Wasser angestellt. Zu diesem Zwecke wurde ein 1} Meter langer, » Meter weiter 
und 3 Dccimeter tiefer Kasten so neben dem Ausflusskasten aufgestellt , dass dessen offene Fläche 
horizontal lag und der hier in einer Bohre bestehende Ausflnssapparat nur 5 Centimeter über dem 
Boden in demselben ausmündete. Die*c Vorlage musste natürlich vor jedem Versuche vollkommen 
mit Wasser angefüllt werden. Während des Versuches floss das Wasser ringsum über and an den 
Seitenflächen herunter. 

Der Querschnitt des (iefässes wurde an fünf verschiedenen Stellen, nämlich im Niveau der 
ersten , dritten und fünften Spitze und mitten zwischen der ersten und dritten , so wie zwischen der 
dritten und fünften Spitze gemessen. Die Breite und Länge eines jeden Querprofiles wurde aber 
wieder drei Mal, nämlich an den Enden und in der Mille gemessen, wie schon Fig. 12 Taf. I. der 
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ersten Abthriiung vor Augen ««führt hal. Zur AusmiUelung der mittleren Länge und Breite eines 
Querprofiles und zur luhalu- Bestimmung des mittlere« Querschnittes wurde die ÄJw/>«w.scbe Regel 
angewendet. 

Querschuittl. durch die Spitze No. ! . 
Längrn: 0,ß6C7; 0,C700 und 0,6C75 Meter. 
Mittlere Länge: 0,66903 Meter. 
Breiten : 0,6575 ; 0,6597 und 0,6580 Meter. 
Mittlere Breite : 0,65905 Meter. 
Inhalt : 0,66903. 0,65905 = 0,44092 Quadratmeter. 

Querschnitt II. zwischen den Spitzen So. I und Nn. :t. 
Langen : 0,6646; 0,6666 und 0,6668 Meter. 
Mittlere Länge : 0,66630 Meter. 
Breiten: 0,6585; 0,6582 und 0,6590 Meter. 
Mittlere Länge : 0,65838 Meter. 
Inhalt : 0,66630. 0,65838 = 0,43868 Quadratmeter. 

Querschnitt III. durch die Spitze Nu. 3. 
Längen: 0,6650; 0,6666 und 0,6655 Meter. 
Mittlere Länge: 0,66615 Meter. 
Breiten: 0,6597; 0,6618 und 0,6600 Meter. 
Mittlere Breite : 0,661 15 Meter. 
Inhalt : 0,66615. 0,661 15 = 0,44043 Quadratmeter. 
Aus diesen drei Querschnitten ergiebl sich der mittlere Querschnitt für deu Ausfluss der 
Wassermenge. zwischen der ersten und dritten Spitze oder bei der grösseren Druckhöhe vou 0,58 bis 
0,60 Meter : 

_ 0,44092 + *■ 0,43868 + 0,44043 
Ay _ — ■ - - 

= 0,43934 Quadratmeter. 
Die Messungen im vorigen Jahre gaben — 0,43887 Quadratmeter (s. erste Abteilung 
Seite 5). 

Querschnitt IV. zwischen den Spitzen No. 3 und Xo. 5. 
Längen: 0,6686; 0,6646 und 0,6645 Meter. 
Mittlere Länge: 0,66525 Meter. 
Breiten : 0,6600 ; 0,6610 und 0,6600 Meter. 
Mittlere Breite : 0,66067 Meter. 
Inhalt: 0,66525. 0,66067 = 0, 43951 Quadratmeter. 

Querschnitt V. durch die Spitze Xo. 5. 
Längen : 0,6623 : 0,6640 und 0,66i0 .Meter. 
Mittlere Länge: 0,66372 Meter. 
Breiten : 0,6600 ; 0,6617 und 0,6600 Meter. 
Mittlere Breite: 0,66113 Meter. 
Inhalt : 0,66372. 0,66113 = 0,43881 Quadratmeter. 
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Aus den Querschnitten III. , IV r . und V. folgt der mittlere Querschnitt für den Awfliu» der 
Wassermenge zwischen der dritten und fünften Spitze oder bei der kleineren minieren Drnckhohe von 
0,25 bis 0,27 Meter: 

0,44043 + 4. 0,43951 + 0,4388t 
A i — 6 

= 0,43054 Quadratmeter. 

Wegen der geringen Abweichung der Querschnitte A x und A % von einander ist es gestattet, 

den mittleren Querschnitt Tür den Ausfluss der Wassermenge zwischen der zweiten und vierten Spitze 

oder bei einer mittleren Druckhöhe von 0,42 bis 0,45 Meter 

0,43934 + 0,43954 _ Ä . 

— -i. — : = 0,43944 Quadratnieter 

zu setzen. 

Es bezeichne , wie in der ersten Abtheilung : 
A den Querschnitt des Ausflusskastens, 
a den Querschnitt der Ausmündung, 
Aj die üruckhöhe am Anfang und 

A.j die Üruckhölie am Ende der Beobachtungszeil , von den Marqueurspilzeu bis zur Mitte 



der einen Spitze, z. B. 

Bcobachtungsorle, und 
r hypothetischen, so hat 



Ferner sei r die Ausflusszeit, innerhalb w elcher der Wasserspiegel 
der ersten, zu einer anderen, z. B. der dritten, herabsinkt. 

Ist nun noch g = 9,81 Meter die Beschleunigung der Schwere an « 
Ii der Ausflusscoefficient oder das Vcrhältniss der effecliven Ausflussmcngc 
man den der Druckhöhe 

enl sprechenden Ausflüsse oefficienten 



<"/2gh 



1A 



ai /- 2 g 
zu setzen. 

Nun ist Log -/2g = 0,6463495, 

. für die grössere Druckhöhe Log 1A — 0,9438307 — I und 
• - kleinere • ■ -= 0,9440235 — I, 
daher lasst sich im ersten Falle setzen: 

f'°R ^= = 0,2974812 - 1, = «,19837 ; 

und im zweiten Falle: 

1A 2/ 
Log = 0,2976740 — I, y — = 0,19846. 

Das arithmetische Mittel gibt Tür eine mittlere Drnckhöhe, der 
vierten Spitze befindlichen Ausflussmenge entsprechend: 



der zweiten 
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Log -^L = 0,2975771 — I, -^L = 0,19841. 

Die oben angegebenen Formeln sollen vorans, dass das Wasser mit der Geschwindigkeit 
ti — ^ 2gs aiisfliesso, wenn der Wasserspiegel um die Höhe 3 über der Mitte der Mündung steht. 
Da aber beim Anfang des Ausflusses der Wasserspiegel oft nur drei Zentimeter über der Spitze, 
stand, bei deren Austritt aus dem Wasser die Beobnclitungszoit ihren Anfang nahm, so wäre es 
möglieh, dass die Trägheit der anfänglich vollkommen in Muhe befindliehen Wassermasse im Reservoir 
die Ausflussgesehwindigkeit im Anlange der Beobachtungszeit norh bemerkbar verzögerte. Die 
genauere Formel für die Ausflussgesehwindigkeit ist (s. Poitton Traite deMecanique, Tome II.p. 783) 



i 



(4)*- 

worin // die anfängliche Druckhöhr beim Eintritt des Ausflusses bezeichnet. 

Setzen wir in dieser Formel ^ = 300, welcher Werth jedoch sicherlich noch zu klein ist, und 
nehmen »'""-77 = 0,99, welcher Werth jedoch in allen Fällen zu gross ist, so erhalten wir 



V / t>9«>\ 

I 90000 fl — (0,99) J 

V ~g~ I 89998 • 

Nun ist aber (0,99) •»•»• = Null zu setzen, folglich ergibt sich 

Die allgemeine Formel gibt also unter diesen Verhältnissen sogar etwas mehr als die Formel 
» = yfTgz , welche den Berechnungen unserer Versuche zu Grunde liegt ; da aber die Abweichung 
die Grenzen der Beobachlungsfehlcr noch weit überschreitet, so ist es nicht nötlüg, auf diese Rück- 
sicht zu nehmen. 

Wenn das Wasser dnreh eine Öffnung in einer dünnen ebenen Wand aus einem Gefässe aus- 
fliessl, so bildet dasselbe keinoswoges einen aus parallelen Fäden bestehenden prismatischen Strahl, 
sondern dieser zieht «ich zusammen , so dass er in einiger Entfernung bedeutend schwächer ist als 
in der Mündung. Diese Erscheinung derConlrartion des Wasserstrahles ist zwar längst bekannt, allein 
die vielfältigen Modificationen, welcher diese fähig und denen sie in der praktischen Hydraulik wirklich ' 
unterworfen ist, kennt man noch sehr wenig. Die Cnntraetion wird geringer, wenn die Fläche, worin 
«ich die Mündung befindet, hohl ist, und stärker, wenn dieselbe convex ist ; sie ist am kleinsten beim 
Durchgang durch ein nach der Gestalt des contrahirten Wasserstrahles geformtes Mundstück , und 

durch eine kurze nach innen gerichtete cylindrisehe Ansitlzröhrc , die vom 
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Wasser nicht ausgefüllt wird. Über das erste Verhältnis« haben Mkhehtti and Egteiwcin, über das 
letztere aber Bor da und Bidone Versuche angestellt. Wir haben beide Versuche wiederholt und die 
Ergebnisse derselben in dem Abschnitte über die Nebenversuche raitgelheilt. Die Contraction wird 
ferner mndifirirt, wenn die Mündung inwendig mit Blechen besetzt (eingefasst ) ist oder bis an eine 
oder mehrere Seitenwände reicht. Sämmlliche hier vorkommende Erscheinungen gehören der par- 
tiellen Contraction an und sind zuerst von Bidone untersucht worden. Auch wir haben einige 
Versuche hierüber angestellt und deren Resultate unter den Nebenversucben mitgetheilt. 

Von allen diesen .Modifikationen der Contraction ist jedoch die unvollkommene Con- 
traction, wegen welcher diese Versuche vorzüglich angestellt worden sind, verschieden. Ist der 
Inhalt der Mündung klein in Beziehung auf die Wand- oder Bodcnflächc , worin dieselbe sich befindet, 
so steht das Wasser vor der Mündung beinahe in Kuhc , ist aber der Inhalt der Mündung beträchtlich 
in Beziehung auf dir Gefiisswand oder auf den Querschnitt des Gelasses , so kommt das Wasser 
auch schon mit einer nicht unbedeutenden Geschwindigkeit vor der Mündung an , durch welche es 
nachher zum Ausflüsse gelangt. Ks ist längst bekannt , dass unter übrigens gleichen Umständen im 
zweiten Falle die Geschwindigkeit des ausfliessenden Wassers und deshalb auch die Ausflussmenge 
grosser ist als im ersten Falle; dagegen unbekannt war es seither, dass im zweiten Falle auch die 
Contraction unbedeutender und deshalb die Ausflussmenge aus zwei Gründen grösser ist als im ersten 
Falle. Es ist also die Contraction des mit einer gewissen Geschwindigkeit ankommenden Wassers 



und es schien uns angemessen, diese die vollkommene und jene die unvollkommene Con- 
traction zu nennen. Der Hauptzweck der Versuche in dieser zweiten Abtheilung war dahin gerichtet, 
das Gesetz der unvollkommenen Contraction , oder die Abhängigkeit des Contractionscoeflkienten («) 
von dem Verhältniss zwischen dem Qucrschuitt (a) der Mündung und dem Querschnitt (a,) des vor 
dieser ankommenden Wassers auszumitteln. Bei der vollkommenen Contraction ist dieses Verhältniss 
beinahe Null und der Contractionsroefficient ein Minimum , nämlich circa 0,64 , je grosser aber das 
Quersehnittsverhältniss wird , desto grosser fällt auch der Contractionsroefficient aus. Ist dieses Ver- 
hältniss nahe ~ 1. so muss auch der entsprechende Contractionscoeflicient sich der Einheit nähern. 
L'm nun das Gesetz der Abhängigkeit zwischen dem Contractionscoellicienten («) und dem relativen 

Querschnitt UPr Mündung durch Versuche zu ermitteln , standen zwei Wege offen. Entweder 

konnte ein und dasselbe Mundstück nach und nach in die Ausmündungen Ton in der Weite von 
einander verschiedenen Bohren eingesetzt werden, oder man konnte verschieden weite Mundstücke 
nach und nach in das Ende einer und derselben Röhre einsetzen. Ich will nicht behaupten, dass die 
letztere Methode die bessere ist , weil es aber einfacher ist, durch allmähliges Ausbohren eines und 
desselben Mundstückes eine Beihe von Mündungen zu erzeugen , so kam das zuletzt genannte Ver- 
fahren in Anweudung. Da der Ausflusscoefficient selbst bei vollkommener Contraction nicht constant, 
sondern bei absolut kleineren Mündungen grösser ist als bei grösseren Mündungen, so erforderte 
allerdings diese zweite Metbode auch noch das Einsetzen der Mundstücke in die grosse ebene Wand, 
um dadurch eine genaue Vergleichung der unvollkommenen Contraction mit der vollkommenen 
möglich zu machen. 

Die unvollkommene Contractiou macht sich auch beim Durchgang des Wassers durch Ver- 
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engungen in Röhren und beim Ausflum durch Ansatzröhren bemerkbar. Die Formel für den durch 

n f 0 V Dl 

eine Verengung vom relativen Querschnitt — herbeigeführten Druckhöhenverlust C — — \ )Sr , 

so wie die dem Eintritt des Wassers in eine prismatische Röhre vom relativen Querschnitte — 

(' | \ r t 
— Dnviinrcn s ' fn " ur ^* nn *' s r ' rn ''n< wenn man einen 

veränderlichen und von dem Querschnittsvcrhällnisse — abhängigen Conlraclionscoefficienlen « in 

dieselben einführt. Um sich jedoch von der Richtigkeit dieser Voraussetzung vollkommen zu über- 
zeugen , wurden auch ausgedehnte Versuchsreihen über den Durchgang des Wassers durch Ver- 
engungen, so wie über den Ausfluss durch kurze cylindrisrhc Ansalzröhren unter den oben angeführten 
Umstanden angestellt. 

In der Regel lies» man das Wasser durch kreisförmige Mündungen ausfliegen , doch 
auch einige rectangulare Durchgangs- und Ausflussöffnungen in Anwendung. 

Zu den Versuchen über den Ausfluss des Wassers durch runde Mündungen und V 
in Röhren wurde, eine 27 i Centimeter lange und 4 Centimeter weite cylindrische Messingröhre AB 
(Fig. 1 Taf. I.) angewendet. Sic wurde mit dem an ihrer Stirnfläche aufgelötheten Messingbleche CD 
auf das Breichen EF und dieses wieder , nachdem man die Röhre von innen heraus durch das 
Loch GH im Wasserkasten gesteckt halte, auf die Seitenwand KL des letzteren aufgenagelt. Den um 
die Röhre herum offen gebliebenen Raum verstopfte man durch in Inselt getränkte Holzkeile. Zum 
Öffnen und Schliessen der Röhre diente ein kreisförmiger Schieber M. Das Mundstürk ONP selbst 
bestand in einer genau aus- und abgedrehten Messingscheibe, wie Fig. 2 vor Augen führt. Die dem 
Wasser zugekehrte Seite OP von diesem war ganz eben abgedreht und vollkommen polirt ; die 
Mündung N war nach der entgegengesetzten Seile conisch ausgedreht, damit das Wasser vollkommen 
frei , und ohne sich an die l'mfangfläche anzulegen , ausfliessen konnte. Vor dem Einsetzen eines 
solchen Mundstückes wurde der äusserste l'mfaug desselben mit einem schmalen , mit Inselt bestri- 
cheneu Papierstreifen umzogen, und nach dem, durch Andrücken und Umdrehen bewerkstelligten 
Einsetzen musste dieser Papicrriiig vollkommen wasserdichten Verschluss gewähren; ausserdem 
wurde er wieder herausgenommen und durch einen neuen ersetzt. 

Um aber nicht bloss die Verhältnisse des Ausflusses durch die Mündungen in der dünnen 
Wand , sondern auch die Wirkungen der V erengungen kennen zu lernen , wurde dasselbe Mundstück 
auch in die Mitte des Rohres und in die Einmündung desselben geschoben und bei diesen Ständen 
die Versuche wiederholt. 

Es waren allerdings nur drei solcher Mundstücke zum Einsetzen in das Messingrohr vor- 
handen, allein jedes derselben wurde nach und nach weiter ausgedreht, und deshalb erhielt 
17 verschiedene kreisrunde AusfluBsmündungen von 0,866 bis 3,748 Centimeter Weite, welche 
nach und nach alle in das Messingrohr einsetzte. 

Meistens wurde auch noch eine 60 Centimeter lange Eisenröhre an das Ende B der 
röhre angesetzt, so dass dadurch eine 84 \ Centimeter lange und circa 4 
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langen Rohre eingesetzt halle, waren nur wenig verschieden von denjenigen, welche man erhiell, 
wenn diese Mundstürke in der Aiismündung des Messingrohres süssen, dagegen fielen die Verhältnisse 
zuweilen anders aus , wenn das Mundstück am Anfang oder in der .Mille des Messingrohre* befindlich 
war; es wurde nämlich der Ausfluss, namentlich bei engen Mündungen, nach Ansetzen der langen 
Röhre ein voller, während er ohne diese Hiihre durch keinen Kunstgriff dahin gebracht werden 
konnte; oder es fiel wenigstens der Ausfhiss weit regelmässiger aus als ohne das Eisenrohr, wo, 
wenn man ja einen vollen Ausfluss erzwungen halle, derselbe stossweise und in divergenten Fäden 
erfolgte. Konnte der volle Ausfluss auf keine Weise erlangt werden, so wurde der niedrige Wasser- 
kanten angesetzt und dadurch der Ausfluss unter Wasser bewerkstelligt. 

Einige Mal wurden zwei oder alle drei Mundstücke in die Messingröhre eingeschoben , um 
eine Vervielfältigung der I mstande zu erhalten und das Zusammenwirken solcher Ausflussverhällnisse 
kennen zu lernen. 

Durch diese Versuche erhiell man die, gewissen Wassersländen A, und A, am Anfang und 
am Ende der Beobachtung entsprechende Ausflusszeil , und hieraus w ieder bei Benutzung der oben 
angegebenen Formel den Ausflusscoellicienten ,u; allein dieser ist noch immer nicht der Contraclions- 
coeflicient a, sondern ein Product aus diesem und einem Gcschwindigkeitsroelucienten <p. Die Con- 
traetionscoeflicienten wurden vielmehr durch Messungen der Sirahldicken gefunden. Hierzu aber 
wurde der in Fig. 2 abgebildete Apparat angewendet. AB ist ein vier ('enlimcler langer hölzerner 
Ring . welcher so über das äussere Ende der Messingröhre geschoben wird , dass die eine Hälfte der 
Länge über das Röhrende hcrausragl; C,C,C,C sind vier kurze Mrssingsehräubehen , womit man 
diesen Ring auf die Messingröhrc befesligt ; D,D,U,D sind längere Messingschrauben mit abgerun- 
deten Spitzen , womit der Wasserstrahl E an derjenigen Stelle . wo er am stärksten contrahirl ist, 
eingefasst wird. Es wurden natürlich die vier längeren Schrauben während des Ausflusses so lange 
gestellt, bis eine möglichst vollkommene Berührung der Spitzen derselben mit dem Wasserstrahl 
bemerkbar war, und hierbei wurde man durch den l nisland unterstützt, dass sich auf der Oberfläche 
des Wasserstrahles sogleich eine Welle zeigte, wenn die Spitze in den Strahl wirklich eindrang. 

Bei kleinen Mündungen war der Wasserstrahl sehr klar und ruhig, bei grossen Öffnungen 
aber, wo das Wasser beinahe mit derselben Geschwindigkeit ankam , mit welcher er ausströmte, war 
der Strahl trübe und vibrirte nicht unbedeutend ; deshalb Hess sich dessen Dicke im ersten Falle viel 
leichter und sicherer messen als im zweiten Falle. Da das Wasser unter abnehmendem Drucke aus- 
floss, so waren diese Strahlenmessungen sehr umständlich und nicht mit der gewünschten Schärfe 
durchzuführen , denn es mussten dieselben eigentlich in dem Augenblicke erfolgen , wenn die Druck- 
böhe fiir eine bestimmte Ausflussmenge eine mittlere war. Wiewohl bei Ausführung dieser Messungen 
der sinkende Wasserspiegel von einem Gehilfen beobachtet und dessen Stand von Zeit zu Zeil dem 
mit der Strahlenmessimg beschäftigten Beobachter milgelheilt wurde, so war es diesem doch nicht 
immer möglich, in dem Augenblicke das genaue Einstellen der Spitzen zu beendigen, wenn ihm von 
dem Gehilfen der mittlere Wasserstand annoncirt wurde. Mancher von diesen Versuchen wurde 
deshalb vergeblich gemacht, oder diente vielmehr nur dazu, die Spitzen vorläufig ungefähr 
einzustellen. 

Hatte man die Spitzen mit der Oberfläche des Wasserstrahles zur Coincidcnz gebracht . so 
nahm ni.iu die Vorrichtung vom Messingrohre ab , stellte durch Feilen und Hämmern genau zwischen 
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den gegenüberstehenden Spitzen passende Sperrmaasse aus breitgeschlagenem Messingdraht her, und 
maass deren Länge mittels eines genauen Transversalmaassstabes unter der Loupc. Die vier Spitzen 
gaben schon zwei Werthe des Strahldurchmessers, und da man den Versuch wenigstens ein Mal 
wiederholte , so bekam man vier Werthe , aus denen der mittlere Werth des Durchmessers von dem 
contrahirten Wasserstrahl berechnet werden konnte. 

Auf diese Weise, wurde eine Reihe von Ausfluss- und eine andere von Contractionscoefficienten 
bei unvollkommener Contraclion gefunden, und hierbei beobachtet, dass sich die Glieder beider 
immer mehr und mehr der Einheit nähern , je grösser der relative Querschnitt der Mündung oder das 
Verhällniss dieser zum Querschnitt der Röhre oder des ankommenden Wassers ist. 

Um nun eine vollständige Vergleichung dieser Erscheinungen der unvollkommenen Contraclion 
mit den Ausfluss- und Contraclionsverhältnissen bei vollkommener Contraclion zu erzielen , wurden 
die oben beschriebenen rund ausgedrehten Mundstücke auch noch in die grosse Wandfläche ein- 
gesetzt, und die eben angegebenen Versuche wiederholt. Die Fig. 3 auf Taf. I. gibt den Durch- 
schnitt und die äussere Ansicht von der hierbei in Anwendung gekommenen Vorrichtung. EF ist das 
auf die innere Wandfläche aufgenagelte, in der Mille durchlochte Brötchen mit einem durch kleine 
Stifte darauf befestigten , die kreisförmige Mündung von 4 Cenlimelcr enthaltenden .Messingblech. 
AB ist ein von aussen auf dieses Brctchcn aufgenagelter, die Mündung umschliessender Holzring, 
and D,D,D,D sind vier, durch diesen Ring gehende Messingschrauben, von deren Spitzen der 
Wasserstrahl eingeschlossen wird. Da der äussere. Durchmesser der oben erwähnten drei Mundstücke 
nur 4 Centimcter Durchmesser hatte, so konnten diese Stücke in das Loch N des Messing- 
bleches eingesetzt und deshalb auch der Ausfluss durch diese beobachtet, dadurch also auch der 
Ausfluss- und Contractionscoelficienl bei vollkommener Contraclion ausgemittell werden. 

Die Versuche über den Ausfluss durch rectanguläre 3Iündungen wurden in ähnlicher Art wie 
die über den Ausfluss durch runde Öffnungen, jedoch nicht in dieser grossen Ausdehnung durch- 
geführt, auch mussten die Strahlmessungen, welche zur Berechnung der Conlraetionscoefficienten 
dienen, ihrer Umständlichkeit wegen ganz unterbleiben. Das hierzu gebrauchte parallelepipedische 
Messingrohr war 32 Cenlimeter lang und im Lichten 5 Cenlimeler weit und 2J Ccnlimeter hoch. 
Es war ebenfalls mit einem Schieber (s. Fig. 20 Taf. I. der ersten Ablheilung;) zum Absperren des 
Wassers ausgerüstet , wurde übrigens aber genau so in dem Kasten eingesetzt , wie das cylindrisehe 
Rohr und wie Fig. 1 dieser Abtheilung vor Augen fuhrt. Anders waren aber die eigentlichen Mund- 
stücke; diese bestanden aus ziemlich 1 Millimeter dicken Messingblechen mil einem rechtwinkelig 
umgebogenen Rande von 7 Millimeter Breite. (S. Fig. 22 Taf. I. der ersten Abtheilung.) 

Zu den Versuchen über den Ausfluss durch kurze Ansatzröhren wurde der in Fig. 1 Taf. I. 
abgebildete Röhrenapparat ebenfalls angewendet. In die Ausmündung B dieser Röhre steckte man nach 
und nach 5 verschieden weite kurze Ansatzröhren wie Cü in Fig. 4. Diese Röhren waren von 
Messing, im Innern glatt ausgeschliffen und hallen circa drei Mal so viel Länge als Weile. Die engste 
halle einen lichten Durchmesser von 11 und die weiteste einen von 33 Millimeter. Um diese Röhren 
beliebig an einander stecken zu können , erhielten sie an ihren Enden dickere Messingringe wie EF 
und GH, die noch mit einem schmalen, mit Inselt getünchten Streifen von feinem Papier umgeben 
wurden, um beim Einsetzen in eine weitere Röhre vollkommen wasserdichten Verschluss zu 
bewirken. 

II. 2 
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Endlich wurden «ach Doch einig« Vennich« über de» Ausfluss durch nach der Gestalt de« 
eontrahirten Wasserstrahles geformte Mündungen angestellt. Nachdem es mir schon früher nicht 
gelangen war , beim Ausfluss des Wassers durch ein dickes , nach innen erweitertes, möglichst abge- 
rundetes and abgeglättetes Mundstück aus hartem Holze den AusQusscoefncienten über 0,93 zu 
steigern , so licss ich ein weiteres Mundstück ans mit Zink ▼ersetztem Zinn und ein engeres ans 
Messing anfertigen nnd durch beide das Wasser anter verschiedenem Drucke ausäiessen, wobei 
allerdings ein Ausflusscoefficient 0,97 erlangt wurde. Durchschnitt« von beiden Mundstücken sind 
in den Figuren 5 und 6 Taf. I. abgebildet . Das zinnerne Mundstück hatte in der Ausmündung 
4 Centimeter Durchmesser , das messingene aber nur 32 Millimeter. Die Erzeugungslinie ABDB 
der innern Fläche des ersteren Mundstückes bestand ans zwei Kreisbogen and einer kurzen geraden 
Linie DE\ der Radius des kleineren Kreisbogens AB, nämlich AC = BC, maass t Centimeter, 
der Hadius des grösseren aber Centimeter. Die Erzeugungslinie AB des kleineren Mundstückes 
war ein Kreisbogen von 34 Millimeter Halbmesser mit abgerundeten Ecken. 

Das grössere conoidische Mundstück wurde auch über die Einmündung CD des Rohres AB 
(Fig. 1) befestigt, wodurch der Ausfluss für dieses Rohr grosser ausfiel, wie an gehörigem Orte 
angegeben werden wird. 

Wir theilen auch in dieser zweiten Abtheilung sammlliehe Versuche in 
Hauptversuche und in 
Nebenversuche. 

Während zu den Hauptversuchen alle diejenigen Experimente gehören, welche die Erfor- 
schung der Gesetze der unvollkommenen Contraction bezweckten, sind zu den Nebenversuchen 
diejenigen zu rechnen , welche nur in entfernteren Beziehungen zu der unvollkommenen Contraction 
stehen, wie z. B. die Versuche über den Ausfluss durch innere Ansalzrohren, durch inwendig ein- 
gefasste Mündungen und durch conoidische Mundstucke. 
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I. Haupt versuche. 



A. Versuche über die unvollkommene Contractlon beim Aasfluss durch 

Mündungen in der dünnen Wand. 



a) Auaflos« in die freie Luft. 

a) Ausmittelnng der Correction der Ausftusscoefficienten wegen 
der unvollkommenen Contraclion. 

Mündung No. 1. 

Oer Durchmesser der ersten oder kleinsten Mündung war d = 0,866 Centimeter, demnach der 



f ) AutflilM durch krrlafSrmlcr Mfindunfrn. 




Eingesetzt in die grosse ebene Wandfläche. 



Verguck bei der grSiserea DrackbShe. 



Anfängliche Druckhöhe : = 0,7730 Meter, 
Druckhöhe am Ende : k 2 = 0,3940 Meter, 




Vrriacb bei der kleineren DraekbÖbr. 



Anfängliche Druckhöhe: A, = 0,3940 Meter, 
Druckhöhe am Ende: A a = 0,1080 Meter, 
entsprechende mittlere Druckböhe : A = 0,2286 
Ausflusszeit: t = 1498 Secunden, 
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cicnt : 

I* = 0,19846 ^. h .—jCEA = 0,6727. 
az 

Eingesetzt in die Ausmündung des Messingrohres. 

Der Durchmesser des Rohres in der Ausmündung d = 4,032 Centimeler, daher der Inhalt der 
Ausmündung 

a, = TT. (2,0 1 6) 1 = 12,768 Quadratcentimeler, 
ferner das Verhällniss der Mündung zum Querschnitt des Rohres : 
a 



— es 0,04613, und das Quadrat desselben : 
(0=0,002.3. 



Veraocli bei der grüneren Drnckhö-hc. 
Anfängliche Druckhöhe: h l = 0,7773 Meter, 
Druckhöhe am Ende : A 2 = 0,3983 Meter, 
entsprechende mittlere Druckhöhe: h = 0,5721 Meter, 
AusQusszcil: r = 1280 Secunden, 
entsprechender Ausflusscoeflicient : 

P , = 0, 1 9837. sScI3l5 = 0,6592 . 

Ausdruck -1- =2,3011. 

Fa a 

Das Messingrohr ohne Mundstück gab die Ausflusszeit » , = 48,85 Secunden , daher ist 
für dieses : 



ft t =0,19837. Y ' v -~* =0,7969, ferner 
a i r i 



der Ausdruck -L = 1,5749, und folglich der dem Durchgang durch diese Röhre 
Widerslandscoefficient: 



£ = -L._ 1 =0,5749. 



Bei eingesetztem Mundstücke Messt aber das Wasser (^-) mal so 
Fall der Cocfficient des Röhrenwiderstandes nur 
(j-y 0,00213. 0,5749 = 0,0012. 

Für den dem Mundstück No. 1 allein zukommenden Ausflusscoefficienten p ist nun 

J__ J L — _L _ (<LY c 

endlich der gesuchte 
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folg«. 



* fjL^^±y : /2,3011 — 0,0012 /2^9»9 

= 0,6595 



Versuch bei dcraittlereo Draekhübe. 
Drockhöhen : h l = 0,6333 Meter, 
A, = 0,2357 . 
k =0,4104 . 
eit: t = 1583 Secunden, 
L: 



= 0,19841. ^-^ = 0,6604, 



^=2,2932; 



coefficienl 



^ ~~ (^) f — 2,2920, and der dem Mundstück No. 1 allein zukommende AusQnsa- 



Ver.neh bei derklciaereo D 
Drockhöhen : h l = 0,3983 Meter, 

A a =0,1113 . 

k =0,2327 . 
Ansilasszeit : r = Secnnden, 
entsprechender Aasflusscoefficient : 

* = 0,19846. jQffS a 0,6723, and 
-~r = 2,2125. 

r 2 * 



Beim 
ist für dieses 

^ =0,19846. ^~f k * =0,7905, ferner 



., =58) 



C = 0,00213. 0,6005 = 0,0018. 



folgt der Aasflusscoefficient für die Mündung No. 1 



1 i 

" ~ /2,2125 - 0,0013 ~ /SÜTf - 



Digitized by Google 



14 

Mündung No. 2. 

Der Durchmesser dieser war = 1,01 1 Centimeler, demnach der Inhalt derselben a = 0,80277 



Eingesetzt in die grosse ebene Wandflache. 

Vertaeb bei der groi.ereo DrackhSbe. 
: A, = 0,7854 Meter, 



A a = 0,4036 • 

h =0,5788 • 
die Ausfluszeit: t = 974 Secnnden, 
der entsprechende Ausflusscoefficient : 

u — 0,19837 V^A,-/^ _ 0 6366 
a t 

Versuch bei der mittlere» Driekbiibc 

Wer war: A, = 0,6394 Meter, 
A,= 0,2414 - 
A =0,4218 • 
r = 1 185 Secunden, 
daher der entsprechende Ausflusscoefficient : 
fi = 0,6431. 

Ver«iieh bei der kleineren DruckbSbr 
Es war: A, = 0,4036 Meter, 
A a = 0,1144 > 
A =0,2369 « 
r =1126 Secnnden, 

H = 0,6522. 

Eingesetzt in die Ausmündung des Messingrohres. 

tf* _ i-a j_ _ i"l,.._n..._, -lK ■lTh, -.i jL.il L Tr . 

niex ist das ynerÄcnniilsvernaitniss : 

r t = = °' 06287 ' nnd («-)' = °' 00398 

An*rinss bei (f rö»i r er Drockhähe. 
Hier war: h t =0,7780 Meter, =0,3962 Meter, A=0,571 1 Meter and » = «73 Secnnden ; 
folgt der entsprechende Ausflusscoefficient : 

p. = 0,6*15 und ~ = 2,4298. 
f 4 * 



Nun ist aber f = 0,5749 , daher 

(^~y C — 0,0623 und ~ — f^-)* C = 2,4275. 
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Souch folgt der der blossen Mündung entsprechende 

M — . 1 = 0,6418. 
/2,4275 

Ansflms bei nittlercr DrackbShe. 

Die Drnekhönen waren: A, = 0,6820 Meter, h 2 HS 0,2340 Meter and A : 
die Ausflusszeit x = 1190 Secnnden , der entsprechende AusflasscoefBcient : 

0,6465, und -1^ = 2,3929. 
"2 

Hieraus folgt ferner: 

-i- — ( — Y t = 2,3929 — 0,0023 = 2,3906, 
daher der Aasflusscoefficient für die blosse Mündung : 

Au»rio»» bei der kleineren Draekbbbe. 
Es war A, = 0,3962Meter, A a = 0,1070Meter, A = 0,2288 Meter und t= 1140Sneunden. 

folgt: 

H 2 = 0,6556 5 ^7 = 2,3263 und 

-^-("-Y 2,3240; daraus ergibt sich endlich der der blossen Mindung ent- 

■ 2 1 



- 1 _ 

/ 2,3240 " 

Mündnng No. 3. 

Mittlerer Durchmesser dieser Mündung = 1,234 Centimeter, Inhalt derselben : a = 1,19597 



Eingesetzt in die grosse ebene Wandfläche. 

Au»riofi antcr grStaerem Drucke. 

Druckhöhen: A, = 0,7754, h 1 — 0,3964, A = 0,5704 Meter, 
Ausflusszeit: z = 662,8 Secunden. 

Der entsprechende Ausllusscoefficient ist hiernach n = 0,6280. 

AbsTIbsj (aler mittleren Drucke. 

Drnekhöhen: A, = 0,6317, A, = 0,2342, A = 0,4088 Meter, 
eit:r = 817,25 1 

t: fi = 0,6310. 
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Antfloit aiter kleineren Draeke. 

Dnickhöhen: A, = 0,3964, k t = 0,1102, k = 0,2312 
Ausflusszeit : t = 773,7 Sccundeu. 
Ausflusscoefficicnt : (t = 0,6384. 

Sitzend am Ende des mit der conoidischen Einmündung vergebenen 

Messingrohrcs. 

Querschnittsverhältniss: i- = = °'° 9367 ' 

Quadrat desselben = 0,00877. 

Ausflust unter grösserem Draeke. 
Druckhöhen : k l = 0,7761 , A 2 = 0,3971 , h = 0,5709 Meter. 
Ausflusszeit: r = 650 Secunden, 
cient: ,,,=0,6400, 



Ausdruck -1 = 2,4412. 



'*2 1 



Für das Rohr ohne Mundstück No. 2 wurde die Ausflusszeit , = 42 Secunden gefunden, 
weshalb = 0,9278, ferner 

:=±-\ =0,1617, 

(t.y C= 0,00877. 0,1617 = 0,0015 

folgt. 

Endüch ist ^ — (j-)* f = 2,4397 und der in Frage stehende 

u = 1 ^ = 0,6402. 
/2,4397 

AufDaii unter mittlerem Draeke. 
Druckhöhen: A, = 0,6321 , A, = 0,2346, k = 0,4092 Meter. 
Ausflusszeit: t = 804 See, 

ient: ,., = 0,6411, 



Ausdruck J- = 2,4329, 

Ausdruck -i- — f— Y ;= 2,4329 — 0,0015 = 2,4314. 

AusOusscoeflicient für die Mündung No. 3 allein 

f i — -- - 1 = 0,6413. 

V 2,4314 

Ausflnss nnter kleinerem Druek<\ 
Druckhöhen: A, = 0,3971 , h„ = 0,1109, A = 0.2319 Meter. 
Ausflusszeit: t = 761 Secunden. 
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Ausflusscoefficient = 0,6479, 
Werth von -i- = 2,3819. 



Für das Rohr ohne Mundstück war i = 50 See. , weshalb f t l = 0,9237, — 1 =0,1719, 



rV 

ferner »' = 0,0015 und ^ — (2-)* f = 2,3804 folgt. 

Der entsprechende Ausflusscoefficient für die einfache Mündung No. 3 ist endlich 

H = -— ' = 0,6482. 
V 2,3804 

Mündung No. 4. 

Mittlerer Durchmesser dieser Mündung = 1,512 Centimeter, folglich Inhalt derselben 
a = (0,756) J . n = 1,79553 Quadratcentimeter. 

Sitzend in der grossen ebenen Wandfläche. 
AusHust unter grSiure» Drotkt. 
Dnickhöhen: Ä, = 0,7777, A, = 0,3992, h = 0,5728 Meter, 
Ausflusszeit : t = 441 Secunden, 
Ausflusscoefficient: fi = 0,6264. 

Autflost unter mittlerem Drecke. 
Druckböhen: A, = 0,6344, fi 3 = 0,2366. h = 0,4115 Meter, 
Ausflusszeit : r = 546 Secunden, 
Ausflusscoefficient: p = 0,6276. 

Autflus» unter kteiaerem Drucke. 
Druckhöhen: h, = 0,3992, h 2 = 0,1 124, k = 0,2338 Meter, 
Ausflusszeit: r = 515 Secunden, 
Ausflusscoefficient: p = 0,6365. 

Sitzend in dem Ende des einfachen Messingrohres. 

A U „ ,1. n — LZ**** A IM« 

Querschn.ttsverhaltmss: ~ = = 0,14063, 

Quadrat desselben : = 0,01978. 

Amriun unter grünerem Drucke. 
Druckhöhen: A, = 0,7723. A., = 0,3938, A = 0,5673 Meter, 
Ausflusszeit : r = 438,75 Secunden. 
Ausflusscoefficient : = 0,6327, 

Ausdruck — = 2,4976. 

." . 

Für das blosse Rohr war r = 48,5 See., daher «, = 0,8050 und -L = 1,5433. 
II. 3 
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Hiernach folgt ff— Y = 0,5433. 0,01978 = 0,0107 , ferner — f (— ) ' = 2,4869, 

und endlich der Ausflusscoefficicut für die einfache Mündung : 

p — — r =0,6341. 

/2,48G9 

Auaflnu unter mittleren« Drucke. 

Druckhöhen : A, = 0,6290, A 2 = 0,2312, A = 0,4057 MeCcr, 
Ausflusszeit : r = 542,25 Secunden, 

Ausflusscoefficient : ,4,= 0,6364, = 2,4692. 

Noch ist f = 0,01 II. daher 

H = , J = 0,6378. 

/ 2,4581 

Au* flu is unter klcioirem Drucke 

Druckhöhen: A, = 0,3938, A 2 = 0,1073, A = 0,2281 Meier. 
Ausflusszeit: r = 314,75 Serunden, 

Ausflusscoefficient : = 0,6441, — - = 2,4104. 

r*« 

Die blosse Röhre gab r = 58} Secunden, weshalb «, = 0,7962, = 1,5815 und 



f (^-) =0,0115 folgt. 



Hiernach ist für das blosse Mundstück 

* = , 1 = 0,6456. 
/ 2,3989 

Sitzend in dem Ende des Messingrohres mit conoidisrher E i a m ü n d u n g. 

Ausflu»« unter jriUierem Druck«. 

Druckhöhen : A, = 0,7693, A, = 0,3906, A = 0,5641 Meter. 
Ausllusszeil : r = 440 Secunden, 

AusOusscoeflkienl: ««„ = 0,6331, = 2,4952. 

Das Hohr ohne Mundstück gab r t = 43,25 Secunden. weshalb für dasselbe = 0,9057. 

= 1,2191 folgt. 

Jetzt ergibt sich f (j-)"= 0,219t. 0,01978 = 0,0043. und der gesuchte Ausfluss.oefficicnt : 

H — . 1 = 0,6337. 
^2,4909 
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Aaaflmi unter mittlere* Drackr. 
Druckhöhen: A, = 0,6263, A, = 0,2278, A = 0,4024 Meter. 
Ausflusszeit : r = 546 Secunden. 



Werlhe ^ = 0,6357, — t = 2,4742. 
Nun ist C =0,0047, daher 



V 2,4695 

Anfliti unter kleinerem Drucke 
Druckhöhen : A, = 0,3906, A, = 0,1038, A = 0,2243 
Ausflusszeil: r = 521 Secunden, 

Werlhe ^ = 0,6424, ^ = 2,4231 . 

Für die Rohre ohne Mundstück ist 

r = 52,75 Secunden, f , 1 = 0,8923, — t = 1,2560. 

Hiernach folgt f = 0,2560. 0,01978 = 0,0050 und 

r* = * =0,6431. 

2,4181 

Sitzend in der Ausmündung der an das Messingrohr angesetzten Eisen röhre. 

Der Durchmesser in der Mündung dieser Eisenröhre betrug 4,042 Ccnlimcter, folglich war der 
Inhalt dieser Mündung = n (2.021J 2 = 12,832 Quadratrentimetcr. Hiernach ist 

a 1,79553 , (n V 

T t = 127832 = °' ,S " 2 ° nd = ,) ' 0,958 

AotMni» ooter gräiierem Druekr. 
Druckhöhen: A, = 0,7873, A, = 0,i083, h = 0,5824 .Meter, 
Ausflusszeit : r =r 434,75 Secunden, 

Ausflusscoefficient : /* 2 = 0,631 1 , 1 = 2,51 1 1 . 

Für die blosse Eisenrehre war r = 47,75 Secunden; daher n x = 0,8040 und -L = 1,5472. 

Hiernach folgt der Widerstand der Röhrenverbindung: fQ~y = 0,5472 . 0,01958 = 0,0107, 

und der Ausflusscoefficient Tür die Mündung allein 

u= — - - = 0,6324. 
V 2,5004 

Auiflnis uiler mittleren Draeke. 
Druckhöhen : A, = 0,6438, A, = 0,2453, A = 0,4210 Meter, 

r = 537,5 Secunden, .u, = 0,6314, — t = 2,5086. 

3* 
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Nun ist (j.y = 0,0108 zu setzen , daher 



f* = --_L= = 0,63«27. 
V 2,4978 

Auifluis unter kleinerem Drucke. 
Druckhöhen: A, = 0,4083, A, = 0,t218, A = 0,24*0 Meter, 

r = 501 Strunden, u, = 0,6398, = 2.443*2. 
Die blosse Röhrenverbindung gab r = 57 Serunden, daher /i, = 0,7868, = 1,6152. 



endlich t(^y = 0,6152 . 0,01958 = 0,0121, daher 



H = — 1 — = 0,6412. 
V 2,43 II 

Mündung No. 5. 

Mittlerer Durchmesser dieser Mündung = 1,742 Centimeler, Inhalt derselben i a = 2,38334 
Quadratcentimcter. 

Eingesetzt in die grosse ebene Wandllächc. 

Au »flu s s bei griisiereiii D rocke. 
Druckhöhen : A, = 0,7834, A 2 = 0,3996, A = 0,5755 Meter, 
Ausflusszeit : r = 337,5 Secunden. 

Anafluss bei mittle rem Drucke. 
Druckhöhen: A, = 0,6354, A 3 = 0,2368, A = 0,il20 Meier. 
Ausflusszeit : r =r 412 Secunden, 
AusflusscocfDcicnt : h = 0,6274. 

An«rius« bei kleinerem Druck.-. 
Druckhöhen^, = 0,3996, A a = 0,1094, h = 0,2318 Meter, 
Ausflusszeil: r = 397,5 Secunden, 
Ausflusscoellicirnt : a u = 0,6314. 

Silzend im Ende des einfachen M css i u grob res. 
Qucrscbnillsvci liällniss: — = - 0,18666, 

quadratisches Verhältnis*: Qj-J = 0,03484. 

Autriuis unter g r i> Sirrin Drucke. 

Druckhöhen: A, - 0,7719, A a = 0,392 i, h ■-: 0,5674 Meier. 
Ausflusszeil: r = 332 Secunden, 

Ausflusscoeflicieiil : ,, 3 = 0,6370, — 2,4641 
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Das blosse Rohr gab r = 49,75 Secunden, folglich n t = 0,7936 und -L = 1,5880. 
Hiernach folgt f 0,5880. 0,03484 = 0,0205, und der dem Mundstück (No. 5) allein 




Ansflais unter mittlerrm Drucke. 
Druckhöhen : A, = 0,6279, A, = 0,2297, Ä = 0,4043 Meter, r = 408 See. , f,, = 0,6389, 

— , = 2,4495. 

M 9 



Für das blosse Rohr ist f (j-)* = 0,0203, daher 



P=- / 1 = 0,6416. 
/ 2,4292 

Aasflou unter kleineren Dracke. 
Druckhöhen: A, = 0,3921, A„ = 0,1024, A = 0,2238 Meter, * = 395 See. , = 0,6455, 



± = 2,4002. 



Für das blosse Rohr ist r = 59,75 Secunden , woraus /<, =0,7965, JL = 1,5761 und 



rV 

£ ( l)* = 0,0201 folgt. 

Der Ausflusscoefficient ist ft = 0,6482. 

Sitzend in dem Ende des in der Einmündung conoidisch geformten 

Messingrohres. 

Antfluts unter grünerem Drncke. 
Druckhöhen: A, = 0,7795, A„ = 0,3955, A = 0,5713 Meter, r = 326,5, fi t = 0,6472, 

-L = 2,3871. 



Das blosse Rohr gab { = 0,2191 , daher ist ( (j-)" = 0,2191. 0,03484 = 0,0076 und 

u = = 0,6483. 

/2,3795 

Auifluis unter mittleren Drucke. 
Druckhöhen : A, = 0,6313, A„ = 0,2327, A = 0,4076 Meter, t = 400£ See, = 0,6489. 



JL = 2,3751. 



Noch ist ; = 0,0083, daher 

f* = -7=^= = 0,6500. 
/2,3668 
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An<Mos> unter kleineren Druck«, 
Druckhöhen: /#, = 0,3955, A, = 0,1053, A = 0,2272 Meter, r = 387,25, f a - 0,6545, 



^=2,3341. 



Koch ist {• (y) 2 = 0,0089, daher 

r» = , 1 = 0,6558. 
/ 2,3252 

Silzend im Ende des angeschobenen Eisenrohrcs. 
Querschnittsverbältniss: - = = 0,18573, 



Quadrat desselben: ( = 0,03450. 



AusMun •Dt.r (rSi.erei Drucke. 
Druckhöhen: A, = 0,7913, /* a = 0,4077, A = 0,5838 Meter, r = 328, = 0,6370, 



— y — 2,4041. 

fV 2 



Das blosse Rohr gab x — 48,23 Secunden , f > l = 0,8043 und -L = 1,5457, daher folgt 



f (^-)* = 0,0188 und 



f = , 1 = 0,6395. 
/2,4453 

Ausfluss unter miltlerera Drocke. 
Druckhöhen : A, = 0,6435, A, = 0,2451, h = 0,4207 Meter, r = 400 See. , «, =s 0,6392, 

— - — 2,4477. 



Noch ist C =0,0197, daher folgt 



u= s.. 1 ■ - 0,6418. 
/ 2,4280 

Aosflusi unter kleineren Drucke. 
Druckhöhen: A, = 0,4077, A„ = 0,1178, A = 0,2409 Meter, i = 381 jSec, = 0,644t», 

— , — 2,4071. 

.«V 

Die einfache Rol.rverbindung gab r = 57,75 Secunden. weshalb - 1 - = 1,59H9, C ( J") 
= 0,0207 und 

1 



/2,3864 



= 0,6473 folgt. 
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Mündung No. 6. 

Durchmesser dieser Mündung = 1,967 Centimeter , folglich der Inhalt a = 3,0388 Quadrat- 
renlimeter. 

In der grossen ebenen Wandfläche sitzend. 

Unler (crö«»ereiB Drucke iniflieiicad. 
Hier war: A, = 0,7822, A 3 = 0,3999, h = 0,5752 Meter, i = 266 Secunden. daher 
f, = 0,6186. 

U n t c r Ii 1 1 1 e re m Drickr. 
Es war i A, = 0,6354, A a = 0,2372, A = 0,4122 Meter , r = 325 Secunden, folglich 
f> = 0,6230. 

Unter kleinerem Drucke. 
Es war: A, =0,3999, A„ = 0,1097, A = 0,2321 Meier, r = 312,5 Secunden, folglich 
fi = 0,6293. 

In der Ausmündung des einfachen Messingrob res sitzend. 
QuerschnilLsverhällniss: -i = = 0,23800, 

Quadrat desselben: (— Y = 0,05664. 

l.'n le r fr eis s e rem Drucke. 

Druckhöhen: A, = 0,7753, A, = 0,3929, A = 0,5680 Meter, r = 258 See. , u, = 0,6419, 
— 2,4269. 

Das einfache Rohr gab r = 49} Seewinden, folglich ^ - 1,5772 und f = 
0,5772. 0,05664 = 0,0327. Hiernach folgt 

Haler minierem Dreeke. 
DmcLhöhen : A, = 0,6285, A, = 0,2303, A = 0,4049 Meter, r = 318} See, «, = 0,645(1, 

— = 2,4038. 

Noch war f (— V = 0,0330, daher — , = 2,3708 und der gesuchte Ausllusscoelficient 
u — 0,6495. 

Unter kleinerem Drucke. 

Druckhöhen : A, = 0,3929, A 3 = 0,1023, A = 0,2244 Meter, t — 305,75 , p t = 0,6541, 

-L = 2,3375. 
F* 

Für das einfache Rohr war r = 60 See. , folglich f i l = 0,7933, — , = 1,5892, ( (- ) ' 
= 0,0334, demnach m = 0,6588. 
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In der Ausmündung der Eisenröhre sitzend. 
Relativer Querschnitt: " = = 0,23681, 



Quadrat: ^ J = 0,05608. 



Grössere Dm ekhi» h e. 

A, = 0,7768, h t = 0,3945, A = 0,5696 .Meter, t = 258} Secunden, = 0,6396, 



-^7 = 2,4444. 



Für die Röhre ohne Mundstück (No. 6) war r = 54> Secunden, weshalb f » l = 0,7217, 
= 1,9198 und t(y y = 0,0516 folgt. Hiernach ist der AusflusscoelBcient 



" =Hü9T8 = °' 6465 - 

Mittlere DrnrkhVbe. 

A, = 0,6299, A a = 0,2318, A = 0,4065 Meter, r = 316 Secunden, = 0,6451, 



= 2,4029 , i(— Y = 0,0515, daher 



= 0,6521. 

^2,3514 

Kleinere Druckhohl'. 

A, = 0,3945, A a = 0,1045, A = 0,2262 .Meter, ferner i = 306 Secunden, ^ = 0,6506, 



= 2,3624. 

rV 



Für die blosse Röhrenverbindung ist r = 05* See, daher -^=1,9154, ;( — Y = 0,0513 : 



endlich i 

«■ = - ; - - -■= 0,6578. 
/3,311i 

Mundstück Xo. 7. 

Durchmesser dieser Mündung =r 2,117 Centimctcr, 
Inhalt derselben a = 3,5199 Quadratcenlimcler. 

In der grossen ebenen Wandfläche befindlich. 

Unter iröutrem Drucke • u i fl I et t eo d. 

Druckhöhen: A x = 0,7857, A 2 = 0,4040, h = 0,5792 Meter, Ausüusszeit : r= 230,75 See, 
entsprechender Ausllusscoellicient : p = 0,6125. 

l'ater mittlerem Drucke. 
Druckhöhen: h, — 0,6397, ti. s = 0,2417, h = 0,4170 Meter, Ausflusszeit: r = 282 See, 
entsprechender Ausilu.sscoellicieiil : « = 0,61 00. 

Unter kleinerem Drucke. 
Druckhöhen: A, = 0,4040, *, = 0,1147, A z= 0,2373 Meter, Ausflusszeit: i = 269,5 See, 
entsprechender Ausflusscoelficient : ,n = 0,6212. 



■ 
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In der Ausmündung des einfachen Messingrohrrs. 

Querschnitlsverhältniss — = 0,27568, (— ) = 0,07600. 

Unter grBsterem Draek« a a » fl i c s s e n d. 
Druckhöhen : k, = 0,7774, A 2 = 0,3957, A = 0,5706 Mcl. 

Ausflusszeit: r = 222 See., = 0,C414, -L = 2,4308. 



Noch ist f = 0,0439, daher bleibt für das blosse Mundstück der Ausflusscoefficient 

H = ' = 0,6473. 
/ 2,3869 

Unter mittlerem Drucke. 
Druckhöhen: h 1 = 0,6314, A, = 0,2334, A = 0,4082 Met., t = 272,5 See. /*, = 0,6444. 



,77 = 2 ' 4083 - 



Nun 



ist = 0,0443, daher folgt 

f = .1 = 0,6504. 

/ 2,3640 

Unter kleinerem Drucke. 

Druckhöhen: A, = 0,3957, A, =r 0,1064, A = 0,2281 Met., x = 262,5 See, /*, = 0,6505, 



-^ = 2,3630, f(— Y = 0,0448, folglich 



u = . 1 = 0,6568. 
/2.3182 

Mundstück No. 8. 

Durchmesser der Mündung = 2,348 Centimeter, Inhalt derselben = 4,3300 Quadratcenti- 
Sitzend in der grossen ebenen Wandfläche. 

Unter grünerem Drucke. 

Druckhöhen: A, = 0,7838, A 3 = 0,4018, A = 0,5770 Met., t = 190 See. . entsprechender 
Werth f* = 0,6063. 

Unter mittlerem Drucke. 
A, = 0,6374 , A„ = 0,2392 , h = 0,4144 Met. , % = 232,5 See. , /* = 0,6096. 

Unter kleinerem Drucke. 

A, =0,4018, A s =0,1120, A = 0,2345 Met. , r= 223 See., « — 0,6150. 
II. 4 
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Quadrat: (^J = 0,11501. 

Unter grüneren Dreeke. 
A, = 0,7788 Met., A, =0,3969, A = 0,5719 Met., * = 180,25 See., = 0,6418, 



^ = 2,4279. 



Noch ist der Widerstand für die Röhre ( = 0,0664, daher ist der Ausflasscocfficie 

für die Mündung allein 



ft = = 0,6507. 

/ 2,36 15 

Unter mittleren Drucke. 
A, = 0,6324, h, = 0,2343, A = 0,4091 Meter, % = 221 Secundeo, = 



— = 2,4018, ; (—\ = 0,0671 5 daher 



» = 1 = 0,6545. 
/2,3347 

Unter k leinerem Drucke. 
A, = 0,3969, A 2 = 0,1071 , A = 0,2291 Meter, ferner % = 212,25 See. , = 0,6538, 

~ = 2,3397, c(~) 2 =0,0678, daher 

f = , 1 = 0,6635. 
/2,2719 

Mundstück No. 9. 
Durchmesser der Mündung = 2,490 Centimctcr. 
Inhalt derselben : a = 4,8695 Quadratrentimeter. 

Befindlich in der grossen ebenen Wand. 
Grössere DruckhShr. 

Druckhöhen: A, = 0,7727, k 1 = 0,3937, A = 0,5674 Meter, t = 165} See. Hieraus folgt 
,„ =0,6192. 

Kleinere DruckbSfae. 

A, = 0,3937, A, = 0,1077, A = 0,2283 Meter, t = 196 See and en. demnach /» = 0,6223. 

Befindlich in der Ausmündung des Messingrohres mit conoidischer 

Einmündung. 



Querechnittsverhältniss : — = ' ^ = 0,38139. 

a 12,7bs 



a 0695_ 
a, 12,768 ^ 

Quadrat desselben: J = 0,14545. 
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Unter gr&tierem Drncke. 
Druckhöhen: A, = 0,7773, h t = 0,3980, h = 0,5721 Meter, % = 152 See., p t = 0,6715, 

-L = 2,2179. 

Das Hohr ohne Mundstück gab % = 42 See., woraus = 1,1641 und f (— Y = 
0,1641. 0,14545 = 0,0239 folgen, so wie ij _ f (iSj = 2,1940 und 

/* = - y 1 = 0,6751. 

Unter mittlerem Drucke. 
A, = 0,6333, A s = 0,2357, A = 0,4104 Meier, «=187,5 Secundeu, ^ = 0,6744, 

-L = 2,1990. 
rV 

Ohne Mundstück war , = 52 Secundeu, deshalb i- = 1,1628, und . (j- J = 0,0237, 

et folgt nun 

ft = 1 = 0,6780. 
/•■M753 

Unter kleinerem Drntke. 
A, = 0,3983, A, =0,1113, A = 0,2327 Meter, % = 1 76,5 Secunden , /* 2 = 0,6869, 

-L = 2,1191. 
rV 

Für die Rohre ohne Mundstück wurde % = 49,35 gefunden, weshalb — • = 1,1389, 



( Q~y = 0,0202 folgt. Der Ausflusscocfficient für das Mundstück No. 9 ist 

fi = - 1 = 0,6902. 
/ 2,0989 

Befindlich in der Ausmündung des einfachen Messingrobres. 

Unter grünerem D rocke. 
Druckhöhen: A, = 0,7773, A, = 0,3980, A = 0,5721 Meter, t = 154 

/i a = 0,6628, -L = 2,2766. 



Nun ist für das Rohr C J = 0,0840, daher 



Unter kleinerem Drncke. 
A, = 0,3983, A, = 0,1113, A = 0,2327 Meter, r — 181 Secunden. fi : = 0,6699, 



~ — 2,2285. 
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Noch ist anderen Versuchen zufolge ( = 0,0857, daher folgt 

M = , ' = 0,6831. 
^2,1428 

Befindlich in der Ausmündung der angeschobenen Eisenröhrr. 
Querschnitteverhällniss: °- = gjg = 0,37949, 
Quadrat desselben = 0,14401. 

Up ter grBucrtn D rocke. 
A, = 0,7878, Aj = 0,4088, A = 0,5829 Meter, ferner r = 153,5, = 0,6587, 

~ = 2,3045. 

Für die Röhre allein ist r = 47,5 See, daher £ =0,0767, demnach für das Mundstück 

J\o. 9 

ft = - 1 = 0,6700. 

/2,2278 

Unter mittle rem Drucke. 
A, = 0,6438, A, = 0,2463, A = 0,4216 Meter, r = 188 Secunden, M , = 0,6634, 

= 2,2722. 

rV 

Noch ist der Widerstand für die blosse Röhre f (5-)* = 0,0786, daher ^ _ f 

= 2,1936 und 

ft = -, ' = 0,6748. 
/2,1936 

Unter kleinerem Drucke. 

A, = 0,4088, A 5 = 0,1221, A = 0,2445 Meter, t = 175,5 Secunden, n t = 0,6733, 

^- = 2,2057. 

rV 

Aus der Ausflusszeit r = 56 See. folgt für die Röhre allein C = 0,0806, 

/< = , 1 = 0,6860. 
/2,1251 

Mundstück No. 10. 

Durchmesser der Mündung = 2,666 Centimeler. Inhalt derselben a = 5,5823 Quadral- 
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Befindlich in der grossen ebenen Wandfläebe. 

GrSssere Drnckhübe. 

A, = 0,7754, A„ = 0,3964, A = 0,5702 Meier, r = 144,65 Secnnden, hieraus folgt 
H — 0,6166. 

Mittlere D rock h» h f. 

A, = 0,«314, A s — 0,2S39, A — 0,4085 Meter, z = 178,25 See. , deshalb ^ = 0,6201 . 

Kleinere Druekhihe. 
A, = 0,3964, A 4 = 0,1102, A = 0,2311 Meter, t = 170,35 See. , daher i* = 0,6212. 

Befindlich im Messingrohr mit conoidischer Einmündung. 
Querschnitüsverhältuiss : J- = g™| = 0,43727. 
Quadrat desselben: =0,19115. 



Grössere DrnckbBbe. 
A, =0,7761, A, = 0,3971, A = 0,570» Meter, i — 130Sec., ^ = 0,6856, — - = 2,1274. 

Für die Röhre ist £ Q^* = 0,1617. 0,19115 = 0,03098, daher folgt 

M = y 1 = 0,6907. 
/2,0964 

Mittlere Drnekbiihe. 

A, = 0,6321, A s = 0,2346, A = 0,4092 Meter, % — 161 See., (*, =0,6859, -^ = 2,1254. 
Ferner ,0-)* = 0,0319, daher 



f» = , 1 = 0,6911. 
/2,0935 



Kleinere Drackhöhe. 
A, =0,3971, A 3 =0,1109, A = 0,231 9 Meter, p=151,5Sec., Mj =0,6973, ^ = 2,0566. 

Ferner ( (j-J =0,1719. 0,191 15 = 0,0329 , daher 

" = vm = °' 7028 - 

Befindlieh in der Ausmnndung des einfachen Messingrobres. 

Grössere Drnckhöhc. 
A, = 0,7793, A, = 0,4003. A = 0,5742 Meter. * = 133,25 See., p, = 0,6670, 



~ = 2,2480. 
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Für das Rohr allein war t = 41 

0,5260. 0,19115 = 0,1006, und endlich 

f — , 1 = 0,6824. 
^2,1474 

Kleinere Dmckböbe. 

k l rz 0,4003, A 2 =0,1138, A = 0,2352 Meter, r = 155 See, fi, = 0,6775, — t = 2,1789. 

f*i 

Für das Rohr allein war j = 57 See, daher ^ = 1,5415, fi (i-J = 0,5415. 0,19115 
= 0,1035, endlich ' ' 

f = -7=^= = 0,6941. 
/ 2,0754 

Mnndstüek No. 11. 
der Mundung = 2,878 Centimetcr, Inhalt derselben a = 6,5054 Quadrat- 

, * 

In der grossen ebenen Wandfläche befindlich. 

Unter grösserem Drucke ■ u s f 1 i e u e ■ i. 
A, = 0,7785, A a = 0,3995, A = 0,5733 xMeter, r = 123,25 See, deshalb p = 0,6192. 

Unter kleinerem Drucke. 
A, = 0,3995, h t = 0,1130, A = 0,2344 Meter, r = 144,5 See, daher p = 0,6247. 

In der Ausmündung des iicssiugrobres mit conoidischer Einmündung. 
Querschnittsverhältniss * = = 0,50950, 

Quadrat desselben (y J = 0,25959. 

Unter grüneren Drucke a o i f 1 i e * t c n d. 
A, = 0,7693, A„ = 0,3906, A = 0,5641 Meter, r = 111,9 S*c»nden, p t = 0,6871. 

JL — 2,1184. 

D«r Widert *» R Skr , * f (0 = M .„. 0, S4 9« = ..0 M9 , «*, £ - < (±-J 
= 2,0615 und 

u = - T _!_^. = 0,6965. 

V 2,06 15 

l'ater kleinerem Drucke. 
A, = 0,3906, A a = 0,1038, A = 0,2243 Meter, r = 133,1 Secun.cn , ,1, = 0,6941, 

= 2,0759. ; ( — Y = 0,2561. 0,2596 = 0,0665, daher 
V \ a i/ 

u = ^L— = 0,7054. 

V -,0094 
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In der Ausmündung des einfachen Messingrohres. 
Grösserer Druck. 

*i = 0,7713, A, = 0,3938, A = 0,5673 Meter, x = 113,25 Seeundeo, Mj =0,6766, 



JL = 2,1844. 



Das einfacheRohr gab r = 48*See., weshalb fcs -L _ , _ 0 , 5 433, f (£-) J =0 ,1410 und 

P = , _ = 0,6996. 
/2,0434 

Kleinerer Druck. 

A, = 0,3938, A 4 = 0,1073, A = 0,2281 Meter, x = 133,75 Secunden , = 0,6842, 



~~~z = 2,1361. 



Für die blosse Röhre : r = 58* See. , daher £ (~J = 0,5815. 0,2596 = 0,1509 , endlich 



fi — , 1 = 0,7097. 
/ 1,9852 



In der Ausmündung der Eisenröhre sitzend. 
Querschnittsverhältniss: a ~ = g°J| = 0 ,50696. 
Quadrat desselben: = 0,25701. 

Unter grSiserem Drucke autfliee send. 
A, = 0,7873, A a = 0,4083, A = 0,5824 Meter, x = 11 1,75 Secunden , = 0,677«, 
= 2,1779. 

Ferner ist c(t-J = 0,5472. 0,25701 = 0,1406, daher 

f* = , 1 = 0,7006. 
/ 2,0373 

Unter kleineren Drucke. 
A, = 0,4083, A s = 0,1218, A = 0,2440 Meter, r = 130 Secunden, ^ = 0 ,6805. 
-Ij = 2,1593. 

HierVOn ( {j~J = °' 6152 - 0,257 = 0 • ,58, «^"gen folgt 

f = * = 0,7069. 

/ 2,0012 
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Mündung No. 12. 

Mündung = 3,075 
Inhalt derselben a = 7,4264 



Befindlich in der grossen ebenen Wandfläche. 

Cr&isere DrnckkShe. 
A, = 0,7836, A, = 0,4001 , h = 0,5759 Meter, t = 1 10 Secnnden, h — 0,6136- 

Mittlere DrnckhÖke. 
A, = 0,6357, A, = 0,2374, A = 0,4125 Meter, t = 134 Secnnden, ft = 0,6182. 

Kleinere DrickhShe. 
A, = 0,4001 , A, — 0,1104, A = 0,2327 Meter, t = 129,25 Secnnden, fi = 0,6208. 

Befindlich in der Ausmündung des mit einer conoidischen Einmündung 

ausgerüsteten Messi ngro hres. 

Querschnittsverhältniss: <- =^ = 0,58164, 

0,33831. 



q-*-*— .fj-)- = 



Unter gröitereB Drucke. 
A, = 0,7782, h, = 0,3942, A = 0,5700 Meter, r = 95,9 Secunden, m 3 = 0,7084, 



1 



-L- = 1,9930. 



Das blosse Rohr gab t = 43\ See, weshalb = 1,2121 and ( (J-J = 0,2121. 0,3383 



= 0,0717, endlich aber 



M = —- 1 — = 0,7215. 



üater kleinerem Drocke. 

A, = 0,3942, A, = 0,1042, A = 0,2259 Meter, r = 113,6 Secnnden, f», = 0,7176, 



— - = 1,9418. 



Die blosse Röhre gab r = 52,75 See, weshalb ~ =1,2376 und f (~) = 0,2376. 0,3383 
= 0,0804, endlich 



u = , — — = 0,7330. 
/ 1,8614 
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Befindlich in der Ausmündung de« einfachen Messingrohres. 
Uatcrgröiteren Drucke. 
A, = 0,7749, A, = 0,3921, h = 0,5674 Meter, r = 99 Secnnden, p t = 0,6858, 

= 2,1274, ( (J~Y = 0,588. 0,3383 = 0,1989, folglich 



fi = - v . ... = 0,7201. 
/ 1,9285 



Unter kleinerem Drucke. 
A, = 0,3921, A, = 0,1024, A = 0,2238 Meier, r = 118 Secnnden, f., = 0,6934, 

•^j = 2,0845, C = 0,576. 0,3383 = 0,1949, endlich 

mz= 1 , . = 0,7275. 
V 1,8896 

Befindlich in der Ausmündung der Eisenröbre. 
QuerschnitUTerbällniss: — = = 0,57874, 

Quadrat: ^S-)' = 0,33494. 

Unter jrüiiern Drneke. 
A, = 0,7913, A 3 = 0,4077, A = 0,5838 Meter, r = 97* Secnnden, = 0,6878, 

■i- = 2,1140, C (— Y = 0,5457. 0,3349 = 0,1828, 

r«= - * = 0,7196. 
/l,9312 

Unter kleinerem Drucke. 

A, = 0,4077, A, = 0,1178, A = 0,2409 Meter, t = llSf Secnnden, f., = 0,6954, 

= 2,0681, f ( *-Y = 0,5989 . 0,3349 = 0,5 
fe V*j/ 



' = 7S = Km 



Mündung No. 13. 
Mündung — . 3,2535 Centimeter, Inhalt derselben a = 8,3137 Quadrat- 



Dieses und die folgenden Mundstücke wurden nicht in die grosse ebene Wandfläche eingesetzt, 
weil sie wegen ihrer schmalen Stirnflächen nicht die erforderliche Genauigkeit versprachen. Dagegen 
wurden mit anderen Mündungen der grossen dünnen Wand Versuche angestellt, deren Resultate nun 

um durch Interpolation die in Frage i 



ii 
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Für die Weite der Müadung tob 3,075 i 

bei grösserem Drucke /u = 0,6136, 

bei kleinerem Drucke p = 0,6208 ; 
weiter unten aber wird angegeben , dass bei der Mündung von 3,965 Centimeter Durchmesser 

unter grösserem Drucke p =z 0,6078 und 

unter kleinerem Drucke p = 0,6187 
sieb ergeben hat. Nun war aber die Weite der Mündung No. 13 2= 3,2535 Centimeter, 
nach den Regeln der Interpolation für diese Mündung der Ausflusscoelcient bei grösserem Drucke s 

, = 0,6136 - (0,6136 - 0,6078). »g^-gg = 0,6136 - 0,0058. ^ 

= 0,6136 — 0,0012 =r 0,6124, 
und bei kleinerem Drucke : 

= 0,6208 — (0,6208 - 0,6187). ^~ = 0,6208 — 0,0021. 0,2 = 0,6204. 



Befindlich in dem Messingrohre mit conoidischer Einmündung. 

Quersihnittsverhältniss : — = =r 0,65113, 

fl, 12,768 



Quadrat desselben : (~-^ =0,42387. 



Au»rriei»ccd unter grössere« Drucke. 
A, = 0,7773, A, = 0,3980, A =: 0,57*1 Meter, t =• 81,25 Secunden , * 3 »0,7358, 

JL = 1,8471, C(j~y= 0,1641. 0,424 = 0,0696, demnach 

,«= J = 0,7501. 

^ 1,7775 

Unter mittle rem Drucke. 
A, = 0,6333, A, = 0,2357, A = 0,4104 Jieter, r = 100,25 Sceumten, /< a = 0,7388, 



= 1,8322, f (— Y = 0,0690, daher 

" 2 \*s/ 



f i — -■ J 0,7531. 

/ 1,7632 

Unter kleloeren Drucke. 
Ii, = «Vi»83, s= 0,1113, A =& 0,2347 McUr, r = 04 Stmmwi , sr 0,7555, 
± = ,,7520, ; y =S 0,1389. 0,424 = 0,0589, 

,4 =r ' — = 0,7685. 
/ 1,6931 
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Befind lieh in der AusMÜndung des einfaches Messingroh res. 

Uater f rinerim Dreeke. 

*i = 0,7723, A, = 0,3933, A ss 0,6670 Meter, t = 05 Secuden, = 0,7065, 

£ = 2,0035. 

Für die blosse Röhre r=49Sec., weshalb -^= 1,5704, {(—)= 0,5704. 0,422 = 0,2418, 

endlich 

« — -A = 0,7534. 

' /l,7617 

Unter kleinerem Drneke. 
A, = 0,3933, A, = 0,1068, A = 0,2275 Meter, t = 98 Seennden, (*, = 0,7316, 

-1-=,,« 



Für das blosse Rohr x = 58} See. , daher f= 0,5702, C = 0,2418 und 

f« = ■■,—— = 0,7841. 
/ 1,6265 

Befindlich in der Ausmündung der Eisenröhre. 
Querschnittsverbaltniss : H- = = 0,64788, 

Quadrat desselben: = 0,41975. 

Uater greiserem Drneke. 
A, = 0,7878, h 2 = 0,4088, A = 0,5807 Meter, t s= 84 Seennden, ft, = 0,6984, 



~=z 2,0115. 
rV 



Das Rohr allein: t = 47,5 See., daher -L = 1,5324, f f— Ys= 0,5324. 0,41975 = 0,2235, 

*l = — rn-r~ = 0,7479. 

/ 1,7880 

Unter kleinerem Drneke. 
A, = 0,4088, A, = 0,1221, A = 0,2445 Meter, x = 96| Seennden, = 0,7154, 

-1-= 1,9539. 

Das blosse Rohr t = 56 See. , -L = 1,5595, {(■£-)* = 0,5595. 0,41975 = 0,2348, 

M = . 1 = 0,7627. 
/l,719l 

Mündung No. 14. 
dieser Mündung = 3,403 Centimeter, Inhalt derselben a = 9,0952 Quadrat- 
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in die grosse ekene Wand c 
die dieser entsprechenden AusOusscoefficienlen ebenfalls durch Interpolation zn finden sind. Den 
oben befolgten Weg auch hier einschlagend, erhalten wir für den grösseren Druck 

V = 0,6136 - 0,0058. ^ I ffi ^ = 0,6136 - 0,0021 = 0,61 15, 

für den kleineren Druck aher 

= 0,6208 - 0,0021. 22 = 0,6208 — 0,0008 = 0,6200. 

Befindlich in der Ausmündung des conoidisch einmündenden Messingrohres. 

a 9 095** 
Querschnitlsverhältiiiss : — = = 0,71235, 



Quadrat desselben: ( " )' = 0,50744. 



Unter (rün«rt« Drucke • at f I ir i * r n «1. 
A, = 0,7761 , A, = 0,3971, A = 0,5709 Meier, r = 73 Secunden, = 0,7494, 



= 1,7808. 



Widerstand des Rohres ; ( = 0,1617. 0,50744 = 0,0820, demnach 

« = - = 0,7672. 

/ 1,6988 

Unter kleineren Drneke. 
A, — 0,3971, A, =0,1109, h = 0,2319 Meier, r = 84,75 Secunden, — 0,7631, 



JL = 1,7085, i (— Y = 0,1719. 0,5074 = 0,0872, 

.«,- Vi' 



Befindlich in der Ausmündung des einfachen Messingrohres. 

Unter grössere« Drneke. 
A, = 0,7793, h t = 0,4003, h = 0,5732 Meter, r = 7G,23 Secunden, «, = 0,7154. 

= 1,9541, f(— Y = 0,5260. 0,5074 = 0,2669, folglich 



h=—— = = 0,7699. 

V 1,6872 



Unter kleinerem Drneke. 
A, = 0,4003, A, = 0,1138, h = 0,2352 Meier, t = 89,25 Serundett. «, = 0,7221, 

^ = 1,9178, i(^~y = 0,5415. 0,5074 = 0,2748, 



M — — = 0,7838. 
V «,«430 
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Befindlich in der Ausmündung der Eisenröbre. 

Relativer Querschnitt: ~ = ^gg = 0,70879, 

Quadrat desselben : = 0,50239. 

Unter grössere» Draekr. 
A, = 0,7881, h t = 0,4091, h = 0,5832 .Meter, r = 75,75, /«, = 0,7145, ~ — 1,9589. 



Das blosse Rohr gab r = 47,75Scc, demnach — - = 1,54941 und i (— ) = 0,2760, endlich 

/< = --_!_ ^ = 0,7708. 
/ 1,6829 

Unter kleinerem Drnoke. 
A, = 0,4091, A. = 0,1229, A — 0,2451 Meier, r = 87,75 Secunden , =0,7188. 

-1 = 1,9357. 

t'r 

Für das blosse Rohr r = 56J See. , = 1,61 15, £ (— Y = 0,3072, endlich 

Mundstück JN'o. 15. 

Durchmesser dieser Mündung = 3,596 Ontimeler, Inhalt derselben a = 10,1561 Quadrat- 
centimeter. 

Durch Interpolation ergibt sich für die grosse ebene Wand unter grösserem Drucke: 

fi = 0,6136 — 0,0058. 3,ä9 * ^q'° 7 * = 0,6136 — 0,0058. ^ = 0,6136 - 0,0034 
= 0,6102, 
unter kleinerem Drucke aber 

« = 0,6208 — 0,0021. — = 0,6208 — 0,0011 — 0,6197. 

8 J0 

Befindlich in der Ausmündung des conoidisch einmündenden Messingi-obre*. 
Relativer Querschnitt - = = 0,79544. 

Quadrat desselben = 0,63272. 

Unter grösseren Draekc. 
h l = 0,7693, h, ~ 0,3906, A = 0,5641 Meter, x = 63,6 Secunden, « 2 ~ 0,7743, 



J_ 



— = 1,6679. 
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Das blosse Kohr gab t^—) ao 0,21»! . 0,6337 = 0,1386, daher folgt 

h = = 0,8086. 

/ 1,5293 

Unter kleiner«» Dracke. 

A, = 0,3906, A a = 0,1038, A = 0,2243 Meter, t = 75,9 Secunden, n t = 0,7796, 



1,6454, {(-)* = 0,2560. 0,6327 = 0,1620, endlich 

p = ; 1 - = 0,8211. 
/ 1,4834 

Befindlich in der Ausmiindung des einfachen Messingrohres. 

Griilierr Drockhöhe. 

A, = 0,7723, A, = 0,3938, A = 0,5673 .Meter, r = 67,5 Secunden, p l = 0,7271, 
= 1,8914, { (— Y = 0,5433. 0,6327 = 0,3437 s endlich 

M= -7 1 = 0,8038. 

/I-5477 

Kleinere Druekböbe. 

A, = 0,3938, A 4 = 0,1073, A = 0,2281 Meter, i X? 79 Schaden, = 0,7403. 



-ij = 1,8248, f (J-Y = 0,5815. 0,6327 = 0,3679, cndli 



H = 1 ■ ■■ = 0,8285. 
V 1/4569 

Befindlich in der Ausmiindung des Eisenrohres. 
QuerschnittSTerhällims : i- = ^-J^ = 0,79147, 

Quadrat desselben : = 0,62642. 

GrSusere Drackbübe. 

A, = 0,7873, A 2 = 0,4083, A = 0,5824 Meter, r = 66,75 Secandeo, ju, =0,7266, 
-1, = 1,8939, ( (— Y = 0,5472 . 0,6264 = 0,3428. 

= 0,8029. 



1,5511 

Kleinere Druckkiihe. 
A, = 0,4083, A a = 0,1218, A = 0,2440 Meter, t = 77» Secandeo, f, t = 0,7288, 



— = 1,8826, ( (-Y = 0,6152. 0,6264 = 0,3856. endli 



f. = — = 0,8173. 

/ 1,4970 
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Mündung N«, 16< 
dieser Mündung = 3,683 Centimeter, Inhalt derselben a = 10,6535 Quadrat- 



Durcb Interpolation ergibt sich für diese Mündung, wenn sie sich in der grossen 
Wandfläche befinde , bei grösserem Drucke: 

(i = 0,6136 - 0,0058. 3,683 0 ~ ff 3 075 =» 0,6136 - 0,0058. = 0,6136 — 0,0039 
xs 0,6007, 
bei kleinerem Drucke: 

(i = 0,6208 — 0,0021. ^ = 0,6208 — 0,0014 = 0,6194. 



Befindlich in der Ausmündung des in den Kasten sich conoidiseh einmündenden 

Messingrohres. 

Relativer QuersohniU: 2- = = 0,83439. 

69621. 



L'nler griijierem Drucke. 
A, = 0,7782, A a = 0,3942, A = 0,5700 Meter, x = 00 Secunden, = 0,7892, 



ji- = 1,6054, » (j-) 1 = 0,2121. 0,6962 = 0,1476, 



l'nler kleinerem Drucke. 

A, = 0,3942, A a = 0,1042, A = 0,2259 Meter,- r = 70,5 Secunden, fi, = 0,8061, 
i- = 1,5390, f (fj = 0,2376. 0,6962 = 0,1654, 

= 0,8532, 

Befindlich in der Ansmündnng des einfachen Messingrobres. 

frier Qfföitert* Drucke. 

A, = 0,7749, 4 a = 0,3921, A = 0,5674 Meter, i = 64,5 Secunden, ju, =0,7336, 
= 1,8583, f (— Y = 0,588. 0,6962 = 0,4093', 

u = = 0,8307. 

/1,«490 

Unter kleinere» Ameke. 
A r = 0,302)1 , A B - 0,1024, k ==' 0^38 Meter, r =S 76,5 Secdftden, = 0,7456, 

-ij = 1,7988, C fLY = 0,570. 0,696» = O,40!f, 

fi = >-L = 0,8458. 

/l,3977 
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Befindlich in der Ausmündung der Eisenröhre. 
t0,6535 



Relativer Querschnitt: = p'^ 5 = 0,83023, 
Quadrat desselben : {^-J = 0,68928. 



Unter grBiterca Drack«. 
A, = 0,7913, A s = 0,4077, * = 0,5838 Meter, r = 63,5 Seeanden, r», = 0,7336, 

= 1,8453, f (— Y = 0,5457. 0,6893 = 0,3761, 

H = ,J_- = 0,8250. 
/ 1,4692 

Unter kleinere» Drucke. 
A, = 0,4077, A, = 0,1178, A — 0,2409 Meter, r = 73,25 Secunden, = 0,7510, 

J_ */« V 



1 7731, f ^— j = 0,5989. 0,689 = 0,4128, 



ti = - . 1 - = 0,8574. 
/ 1,3603 

Mündung No. 17. 

Durchmesser dieser Mündung = 3,748 Centimeler, Inhalt derselben a = 11,0329 Quadrat- 
cenlimeter. 

Für den Fall, dass sich diese Mündung in der grossen ebenen Wandfläche befindet, ist bei 
grosserem Drucke za setzen: 

f* = 0,6136 - 0,0058. ^^jj'* 7 * = 0,6136 - 0,0043 = 0,6093, 

bei kleinerem Drucke: 

H = 0,6208 = 0,0021. ^ = 0,6208 — 0,0016 = 0,6192. 

Befindlich in der Ausmündung des Messingrohres. 

Querschnittsverhällnis* : — =r "'t^ 9 = 0,86410. 

flj lZ,7oo 

Quadrat desselben: (j-J = 0,74668. 

Unter rrbnercm Drack ■ 
h l = 0,7753, A t = 0,3929, A = 0,5680 Meter, « = 60,5 Secudea, = 0,7540, 

= 1,7592, ,* (j-J = 0,5772. 0,7467 = 0,4310, 
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Unter kleinerem Drneke. 
A, = 0,3929, A 4 = 0,1023, h — 0,2244 Meter, « = 71} Secunden, = 0,7677, 

± = 1,6968, C (j-J = 0,5892. 0,7467 = 0,4399, 

H = . 1 = 0,8920. 
VT2569 

Eingesetzt in die Ausmündung der Eiseuröhre. 
Relaüver Querschnitt: j- = = 0,85980. 

Quadrat desselben: (j-J = 0,73925. 

Unter grSiierem Drneke. 
k, = 0,7768, h, = 0,3945, A — 0,5696 Meter, t = 64 Sccundeu, = 0,7115, 



= 1,9751, C (— V = 0,9198. 0,73925 = 0,6799, 
r*i Vi/ 



ft = -p^= — 0,8787. 

Unter kleinerem Drneke. 
A, = 0,3945, A a — 0,1045, A — 0,2262 Meter, t = 76,5 Secunden, f., = 0,7168, 

— = 1,9463, f j^-Y = 0,9154. 0,73925 = 0,6767, 
l*i V*«/ 

H= * = 0,8875. 

V 1,2696 

Mündung No. 18. 

Eine Mündung im dünnen Blech , beinahe gleichkommend der Ausmündung des Messingrohres, 
hatte die Weite 3,965 Ccntimeler, folglich den Inhalt a = 12,347 Quadratccntimcter. 

Diese Mündung, eingesetzt in die grosse ebene Wandüacbe, gab Folgendes: 
Beim Antflnss onter grSiferem Drneke. 

A, — 0,7727, A 4 = 0,3937, A = 0,5674 3IeUr, r = 66,5 Secunden, (i = 0,6078. 
(Versuche im vorigen Jahre gaben ft = 0,6077.) 

Beim Aniflns* nnter kleinerem Drucke. 
A, S3 0,3937, A, = 0,1077, A = 0,2283 Meter, v = 77,75 Secunden , p = 0,6187. 
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Tabelle I. 

Die, kreisförmigen Mündungen in der dünnen Wand entsprechenden und durch 
Versuche gefundenen Aus flusscocfficienl en für die unvollkommene 
Contraction und für den Ausfluss in die freie Luft. 
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Durchmesser 
in Centimetcrn. 



Ahiololer Quer- 
ichoitt in Qoa- 
drateentimetern 

a. 



Relativer 
(^uerscliuitt 
a 

«7 



Ausflusseorllicicnteii 



bei vollkomme- 
ner Cotitraeüon 



bei unvollkom- 
mener Coo- 
traetion 



Relative Ab- 
weichung der 
Aus 



3,403 



3,596 



3,083 



3,748 

» 

3,965 
4,032 



9,0952 



10,1561 



10,6535 



11,0329 



12,347 
12,768 



0,7123 

0,7088 

0,7954 
■ 

0,7915 



0,8344 
i 

0,8302 

0,8641 
0,8598 

1,0000 



0,6157 



0,6150 



0,6145 



0,6142 
0,6132 



0,7763 
0,7768 
0,7772 


0,2608 
0,2617 
0,2623 


0,8147 
0,8162 
0,8101 


0,3247 
0,3271 
0,3172 


0,8407 
0,8383 
0,8412 


0,3681 
0,3642 
0,3689 


0,8798 
0,8831 


0,4324 
0,4378 


1,0000 


0,6308 



Die Bedeutung der Wcrthe in den ersten vier Vertikalcolumncn ist für sieb und aus dem Vor- 
hergehenden klar. Die Zahlet) in der fünften Columne sind die arithmetischen Mittel aus (Jen einerlei 
Mündung, aber zwei bis drei verschiedenen Druckhöhen entsprechenden Ausflusseoefficicntcii bei voll- 
kommener Coiitraelion oder unendlich kleinem Verhältniss zwischen dein Querschnitt der Mündung 
and dem der WandflJchc, worin dieselbe sich befindet. Für die Mündung Ao. 1 wurden diese Cocffi- 

cienten 0,6592 und 0,6727 gefunden, deshalb ist in der Tabelle der Werth /. = 0,6592 + 0,6727 

= 0,6659 aufgeführt. Bei der Mündung No. 2 sind für ft die Wcrthe 0,6366, 0,6431, 0,6522 
enthält die Tabelle den Werth 



— 0>«366 + 0,6431 + 0,6522 _ 
ii — ,j — U,64atl. 

Auf dieselbe Weise sind auch die übrigen Mittel bestimmt worden. 

Die sechste Vertikalcolumne gibt die mittleren Werthe der Ausflussroeilicicnten bei unvoll- 
kommener Contraction oder für eine Reihe von Wertheu der QucrschnilUverhültnisse, wie sie durch 
der Mundslücke in das Ende eines einfachen oder mit einer conoidischen Einmündung aus- 
oder in das einer langen Eiseuröhre gefunden worden sind. Es wurde für 
die Mündung No. 1 bei grosserer Druckhöhe f t a = 0,6595 und bei kleinerer = 0,6725 gefunden, 

0 6595 ■+- 0 67 °j 

daher ist das Mittel = — -Ii — ~— — 0,6660 in der sechsten Columne aufgeführt. Ebenso 

hat sieb für die Mündung No. 2 im Messingrohrc «i = 0,6418, 0,6465 oder 0,6468 ergeben, deshalb 

6» 
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ist in der sechsten Colamne der Tabelle das Mittel 0,6418 + °' 6468 + °' * 5 -° = 0,6482 zu 

In der siebenten Columnc sind die Verhältnisse angegeben, in welchen die Differenzen zwischen 
den Ausflnsseoefficienten p m bei unvollkommener Contraction und denen 00 bei vollkommener Con- 



traction zu letzteren stehen. Man sieht, dass dieselben mit dem relativen Querschnitte der Ausfluss- 
mündung und zwar von Null bis 0,6308 wachsen, wenn der Ausflusscoeftlcicnt bei vollkommener Con- 
traction p = 0,6132 ist. Das Gesetz dieses Wachsens ist uns allerdings nicht bekannt, und dem 
jetzigen Zustande der Theorie zufolge auch nicht möglich , a priori auszumitteln, doch können wir 

uns im Voraus davon überzeugen, dass dieses Wachsen keinesweges gleichmässig mit (^j erfolgt. 
Am deutlichsten wird aber die Abhängigkeit zwischen ~ und ^— J durch die Curven und 

die zwischen denselben befindlichen numerirlcn Punkte No. 1, 2, 3 38 auf Taf.ü. vor Augen 

geführt. Die Coordinatcn dieser Punkte repräsentiren die Qucrschnittsverhallnisse — und die ent- 

a i 

>«. — h 

Werthe von ~ . Zur leichten l'ebersicht hat man das Ganze mit 



I' 

aus Horizontallinicn und Vertikallinicn bestehenden Netze überzogen, dessen einer Eckpunkt 
./ als Anfangspunkt des ganzen Coordinatensystems anzusehen ist. Von diesem Punkte 

aus sind auf der horizontalen Linie AC die Abscissen x — — und auf der vertikalen Linie 

P a — f 

AD die Ordinalen y = ^ abzunehmen. Wenn nun z. B. dem Punkte No. 20 die 



Abscisse 0,5095 und die Ordinate 0,1328 zukommen, so wird dadurch angegeben, dass dem 

(i — M 

Qucrschniltsverhällnisse * = " - = 0,5095 der Werth y = VT = 0,1328, oder der Ausfluss- 

a 

u 

cocfEcient ,u a =r n (I -f 0,1328; = 1,1328. /< zukommt. Dem Endpunkte B des ganzen Systemes 
«7 

entsprechen uatürbch die Coordinatenwerthe x = — = 1 und y = -~ " = 0,6308. 

«, /' 

Von den verschiedenen Linien und Curven, wodurch sich die Endpunkte A und B mit einander 
verbinden lassen, weicht, wie der blosse Anblick zeigt, die Gerade AEll fast am meisten ab ; es 

ist deshalb nicht anzunehmen, dass sich die Abhängigkeit zwischen — und o, durch die 

ff , ■ 

Gleichung y = Ax odery = 0,6308 x darstellen lasse. Weit näher liegt diesen Punkten die Parabel 
AGB, deren Axe die Seite AÜ und Gleichung die Formel y = Bx* oder y = 0,6308 x' ist; man 

das gesetzmässige Wachsen der Werthe von »7 durch die Gleichung 



Digitized by Google 



der Parabel ausdrücken. Die Werlhe von ^7 fallen dagegen alle zu ] 

C 

als Variable der Gleichnng y=6'x s oder y = 0,6308 x* d. i. als Ordinalen der Curvc AHB ansieht. 
Um nun eine an den numcrirtcn Punkten näher vorbei gehende Curve zu erhalten, und durch 

die Gleichung dieser die Abhängigkeit zwischen — und «, genauer auszudrücken, setzen wir 



y — Ax + Bx*, oder da x = 1 , y = 0,6308 gibt, also 0,6308 = A + B ist, 
0,6308 x — y = B (x — x* ). . 
Der mittlere Werth von B bestimmt sich nun durch die Summation aller Werthe von .r, x* 

0,6308 2" (*) - £ (y) = B [£ (x) -£(y)], folglich 

_ WWW -£(y) 
£(x) — £(.t*) 

Die Summe aller Werthe von x ist: £ (x) = 18,246, ferner die Summe aller Quadrate von 
x, oder £ (x*) = 1 1,3313 , und die Summe aller Werlhe von y, oder -1 (y) = 6,2251, daher folgt 
n — 0/fi308. 18,246 — 6/2231 _ 11,5096 — 6,2251 _ 5/2845 _ % 
— 18,2460 — 11,3313 ~~ 6,9147 — 6,9147 ' ' 

A = 0,6308 — 0,7642 = — 0,1334. 

Hiernach wäre nun 
y = — 0,1334 je + 0,7642 x* zu setzen. 

0 1334 

Da diese Gleichung für Werthe von x unter = 0,1744 negative y gibt, unc 



weges anzunehmen ist, dass der Ausflusscocfficicut p a kleiner sein könne als n, so möchte sich der 

«7 

Gebrauch dieser Gleichung nicht rechtfertigen. 

Setzen wir dagegen y — Ax + Cx*, oder, da 0,6308 x — Ax -j- Cx ist, 
0,6308 x — y = C (x—x*), bestimmen wir folglich den Coellicienten C durch die Formel 
_ 0,6308 -1 (x) — £ (y) 
V ~ £(x)-£(x>) • 

Hierin sind die Summenwerlhe £ (x) und £ (y) die obigen, dagegen hat man für die 

der Guben oder £ (x 3 ) die Zahl 7,8513 einzusetzen, weshalb nun folgt 

r _ _ 3,3845 _ 

— 18,2460 — 7,8513 — 10,3947 — W ' JWM ' uua 

= 0,6308 — 0,5084 = 0,1224. 
Diesem nach würde sich die Abhängigkeit zwischen - und ^ durch die Gleichung 



y = 0,1224 * + 0,5084 x* oder ^ = 0,1224 ^ + 0,5084 
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ausdrücken lassen, und der Auflusseoeffieicnt für die kreisförmige Miindnng vom relativen Querschnitte 



ftjL = ... (| + 0,1224 g-) + 0,5084 g-)' ). 
■i ' ' 

Die dieser Gleichung entsprechende Cim e wird durch den Zug AIB repriisentirt ; sie weicht 
im Ganzen nicht sehr von den den Beobachtungen entsprechenden Punkten ab; doch sind in der ersten 
Hälfte die Ordinalen der Funkte meistens grösser und in der zweiten Hälfte grösstenteils kleiner als 
die der gefundenen Curve. 

l'ntersuchen wir nun, wie sich die der Gleichung y = Bx* + Cx* entsprechende Curve an 
das Punktsystem anschließt. Beim Zugrundelegen dieser Gleichung hat man 
0,6308 ^f^)-^^ 
1 <jr*) — 2 (x») 

Nun ist aber Z (x>) = 11,3313, 2 (x 3 ) = 7,8513 und 2 (y) = 6,2251 , daher folgt denn 
0,6308. 11,3313 - 6,2251 
11,3313 — 7,8513 

— 0,6308 — 0,2651 = 0,3657. 

Die gesuchte Gleichung wird hiernach y = 0,3657 + 0,2651 x*. Die entsprechende Curve 
ist nicht aur der Figurcntafel zu linden; sie weicht noch mehr ah von dem Punktsystem als die zuletzt 
gefundene, geht anfangs nahe unter dieser hin, schneidet dieselbe bei * = 0,495 und läuft von da 
nahe über dieser Curve hin. 

Wie stimmt aber die Gleichung* 1 = Ay -f %*, welche einer Ellipse oder Hyperbel mil 
der Axenrichlung AD angehört ? 

Man hat zugleich 1 = 0,6308 A + (0,6308)= B; es lassen sich daher ans 2 (x*) = 42 (jf) 
-|- BZ (y-) und der letzten Gleichung die Constanlen A und B linden ; es folgt nämlich 
0,6308 2 (jr* ) — j: (y) 0,9227 

— 0,6308 2 <y*) — (0,6308)^ 2 (y) ~ 0,6308 2 (y*) — 0,3979 2 (.y) 5 
aber 2 (y) ist = 6,2251 und 2' (y*) = 1,6707. demnach 

0,6308 

Hiernach ist die in Frage befindliche Gleichung folgende : 
x* = 1,9942. y — 0,6183. y 2 , und es ergibt sich umgekehrt 
— 3,076 y =z — 1,542 r- oder 

y = 1,538 — /2,365 — 1,542 **. 
Diese Gleichung gibt für x= >, }, j für y die Wcrthc 0,033, 0,130, 0,315; untersucht 
man die entsprechende Curve etwas näher, so zeigt sich, dass dieselbe der zuletzt gefundenen Curve 
sehr nahe kommt, dass sie ebenfalls anfänglich unter der Curve AIB hingeht, und spater nahe über 
derselben hin sieb erstreckt; es ist deshalb auch dieselbe nicht in das Figureunetz eingezeichnet 
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Prüfen wir nun' die Curve mit der Gleichung y = Ax", bei welcher A 



Da x = 1 , jr = 0,6308 geben soll, so können wir A = 0,0308 und y = 0,6308 x : < 

weshalb.also nur noch der Exponent m zu bestimmen übrig bleibt. Dieser Exponent ergibt sich aus 

zwei Werlhcn .r und y einer Beobachtung durch die Formel 

_ Log y — Log 0,6 308 

fy/ — " w — . 

Log x 

Wir haben seither die mittleren Werthe der Conslanlcn unter der Voraussetzung gefunden, 
dass die Ordinalen ebenso leicht einen positiven als einen ebenso grossen negativen Fehler enthalten ; 
der Einfachheit wegen wollen wir aber jetzt den mittleren Werth von m dadurch ermitteln, dass wir 
voraussetzen, es sei in jedem durch Beobachtungen gefundenen Werthe von m ein positiver Fehler 
ebenso wahrscheinlich als ein gleich grosser negativer Fehler. Aus diesem Grunde setzen wir denn 

w» = r <i" ^'"e y °' , '" 0H j < W0DC ; lg ,ii e 2ahl der Beobachtungen angibt. 

Lassen wir die erste Beobachtung, weil sie y r= 0 gibt, ausser Acht, so behalten wir iV=r 37. 
Die den übrigen Beobachtungen enLsprechendeii Wcrllie von m sind aber folgende : 



1,054 


1,822 


2,316 


2,593 


1,529 


1,871 


2,308 


2,550 


1,920 


1.907 


2,332 
2,391 


2,901 


2,011 


1,914 


2,869 


2,184 


1,973 


2,335 


2,9i0 


1,923 


1,984 


2,333 


2,975 


1,673 


1.985 


2,184 


3,03 i 


1,927 


2,090 


2,372 


2,883 


2,033 


2,377 


2,603 


2,585 
2,418. 



Die Summe dieser, zum Theil »ehr von einander abweichenden Werthe ist 83,765 ; es folgt 
demnach der mittlere Werth 

m = 83JC5 = 22639 

Die gesuchte Gleichung ist daher 
y = 0,6308. x 

Die Abweichungen der einzelnen Werthe von m deuten schon darauf hin, dass ein nahes 
Anschliessen der hiernach construirten Curvc an das den Beobachtungen entsprechende Punktsystem 
nicht zu erwarten ist ; setzen wir aber noch 

x = l , | und J , so erhalten wir 

y = 0,0273 , 0,1184 und 0,3289, 
und es ist nun leicht zu überblicken, dass diese Curve noch mehr von den Beobachtungen abweicht 
als die letzte. 

Versuchen wir nun die Gleichung y = A (<P — 1), und mitlein wir die Coustanteu A und a 
derselben aus. 
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Da x = 0, a* = I und y — 0 gibt, so entspricht diese Gleichung dem Anfangspunkte. Nun 
soll aber x — 1, y = 0,6308 geben , daher haben wir 0,6308 = A (a - 1) und es folgt nun 

y = 0,6308. "* ~ \ . 

Jetzt kommt es darauf an, die Grandzahl a aus den Beobachtungen abzuleiten. Wir können der Figur 
zufolge erwarten, dass x = \ für y ungefähr 0,125 geben müsse; setzen wir deshalb diesen Werth 

ein, so bekommen wir 0,125 = 0,6308 1 , oder 0,6308 Ja — 0,125 a = 0,5058. Die Auf- 

lösung der letzten Gleichung gibt 0 = (4,04)* =16,32, wofür wir vorläufig den Werth 16 annehmen 
wollen , um die Näherungsformel 

y = 0,0421 (16« - 1) zu erhalten. 
Hiernach ist für x = \, J, J, ♦ 

y = 0,0421, 0,1263, 0,2947, 0,6315, 



und es ist nun leicht wahrzunehmen, dass diese Coordinalen einer Curve entsprechen, welche sich 
schon ziemlich genau an die gegebenen Punkte anschlicssl. 

Um nun die schärferen Werthe der Constanten A und a zu Gndcn, möge folgender Weg ein- 



Aus y = A (a* — 1) oder ^ = a* — 1 folgt durch Differenziiren in 



= x. o* — ». da, daher 



dA .x.a % — > . 

— =-A>— oder 

^ = — (0,0421)» ~~ ' = — 0,0017724 j. 16* — '. 



Der mittlere Wcrlb dieses Differenzialverhällnisscs ist 



1 



x 16* 

Die Versuche geben aber folgende Werthe für 



0,715 


0,790 


0,736 


0,447 


0,844 


0,752 


0,889 


0,624 


0,825 


1,064 


0,654 


1,030 


1,499 


0,714 


0,971 


0,783 


0,688 


0,983 
1,023 


0,514 


0,726 



1,056 1,389 

1,024 1,379 

1,068 1,400 

1,002 1,432 

1,083 1,447 

1,230 1,407 

1,220 1,371 

1,205 1,331 



37,117 



die Summe aller dieser Zahlen ist 37,117; daher folgt der mittlere Werth derselben _ 



1, 

dA 



— — 0,0017724. 1,003 = — 0,0017787. 
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Nun ist abpr 

0,6308 = (A + dA) (a + da — 1) 
zu srLzen , dahpr folgt dann 

0,6308 = (0,0421 — 0,001778 da) (16 + da - l) oder 
0,6308 = (0,0421 — 0,001778 da) (IS + *»)» 

weshalb sich die iiiilhigc Gorrertion für die Basis a : 

, 0,6308 -- 0,0421. 15 0.0007 

da — — • — — — — 0,04.) 'i 

0,04210 — 0,02667 — 0,01543 

und die für den CocIEricnten A : 

dA — 0,001778. 0,0454 = 0,0000807 

ergibt. Hiernach folgt die corrigirte Basis a -j- da = 15,9546 and der verbesserte Coeföcient ,1 -J- dA 
— 0,04291 ; endlich die vollständige Gleichung 

y = 0,0422. (15,9546* — 1;. 

l'nter der Voraussetzung, dass es gleich wahrscheinlich ist, gleichgroße positive und negative 
Fehler in y begangen zu haben, kann man auf folgendem Wege zu genaueren Werthen von A nnd a 
gelangen. Setzt man 

y = (A + dA) ((« + da)* — l) 

= (.-/ + dA) (a* -f ra* — >. da — 1) 

= A (a x — 1) -f y/.ra* — >. da -f (a* — 1) dA, 

so erhalt man folgende Gleichung für die gleichzeitigen Correctionen von A und a : 

(2 (a*) — A T ) dA + 2' (xa*). da = £ (y) - A (l (a ») .V) j 

und hiermit die Gleichung 

0,6308 = (A + dA) (a + da — \) oder 

(a — 1) dA -+- Ada = 0,6308 — A (a — 1) verbunden, 
gelangt man endlich zu den gesuchten Ci>rrectionen dA und da. 



Setzt man a = 13,9546 , so erhält n 


ian folgende Werlhc 


von n * 


1 : 


0,190 


0,672 


1,861 
2,358 


4,005 


8,053 


0,296 


0,933 


3,963 


8,053 


0,476 


0,927 


2,358 


5,070 


7,950 


0,476 


1,145 


3,101 


5,070 


9,086 


0,473 


1,558 


3,101 


5,017 


9,086 


0,677 


1,873 


3,073 


6,192 


8,969 


0,677 


1,873 


4,005 


6,192 


9,950 






6,122 


9 820 


und es ist die Summe derselben oder 








2 («* - 


i)= y (*») — V = 


144,72. 







II. 7 
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Dagegen findet man für j: a * folgende Werthe : 



0,075 


0,311 


1,086 


2,911 


7,201 


0,121 


0,460 


1,468 


2,873 


7,201 


0,208 


0,456 


1,468 


3,952 


7,088 
8,415 


0,208 


0,591 


2,089 


3,952 


0,206 


0,867 


2,089 


3,898 


8,415 


0,313 


1,01(6 


2,065 


5,123 


8,276 


0,313 


1,096 
eser Werthe oder 


2,911 


5,123 
5,048 


9,462 
9,303 : 



und es ist die ! 

2.00 = 117,74. 

Setzen wir noch A = 0,0422, und-Tfy), wie oben, = 6,2251 , so erhalten wir folgende 
zwei Gleichungen für die Corrcctionen «der Differenzen : 
144,72. dA + 0,31145. da = 0,1179 und 
14,9546. dA + 0,0422 da — — 0,0003. 

Hieraus folgen allerdings die bedeutend abweichenden Werthe 

da — — 1,246 und 

dA — 0,0035 , und es ist sonach 

y = 0,0457 (14,709* — 1) zu setzen. 

Diese Gleichung gibt für x = 1 , y = 0,6226, also noch den Fehler 0,6308 - 0,6226 
= 0,0082 ; fuhren wir deshalb mit den Wertben a = 14,709 und A= 0,0457 die letzte Rechnung 
noch einmal durch, indem wir die beobachteten Werthe von x und y iu die letzte Gleichung einsetzen. 
Dadurch bekommen wir für alle 38 Beobachtungen 1' (a x -- 1) = 135,54 und 2'(.ra*) = 111,13, 
und es stellen sich nun folgende zwei Gleichungen heraus : 

135,54. dA + 0,34581. da = 0,0308, 
13,709. dA + 0,0457. da = 0,0043. 

Aus ihnen folgt da = 0,1118, demnach der corrigirte Werth a = 14,821 und dA 
= - 0,000057, daher der corrigirte Werth A = 0,04564. Die gesuchte Gleichung ist endlich 

y = 0,04564 (14,821" — 1). 

Die dieser Gleichung entsprechende Curvc schliefst sich von allen bis jetzt gefundenen am 
schärfsten an die Beobachtungen an: man überzeugt sich hiervon vorzüglich auch durvh folgende, die 
Abweichungen oder Fehler und deren Quadrate enthaltende Tabelle. 
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Tabelle II. 



X. 


Log x. 


Lojt y. 




>j 


-I Fehler. 


Fehlerquadrale. 






1. ^ 1. ■ L I t 

nri ' Ji n- Ii vi- 1 . 


Iteri'chupt. 




1 


0,0461 


0,66370 


2 






0,0000 


0,0060 


— 0,0060 


j 0,0000360 




0,0(529 


0,79865 — 


2 


0,81291 — 


3 


0,0065 


0,0084 


— 0,0019 


1 0,0000036 




0,0937 


0,97174 


2 


0,22789 — 


2 


0,0169 


0,0131 
0,0210 


+ 0,0038 


0,0000144 




0,140« 


0,14799 


1 


0,16435 


2 


0,0146 


— 0,0064 


0,0000410 




0,1406 


0,14799 


1 


0,08636 


o 


1 0,0122 


0,0210 


— 0,0088 


0,0000774 




0,1399 


0,14582 


1 


0,93450 


3 


0.0086 


0,0209 


— 0,0123 


0,0001513 




0,1867 


0,2711 4 — 


1 


0,39794- 


2 


0,0250 


0,0299 


— 0,0049 


0,0000240 




0,1867 


0,27114- 


1 


0,58092 — 


2 


0,0381 


0,0299 


4-0,0082 


0,0000672 




0,1857 


0,26881 


l 


0,39094 — 


2 


0,0246 


0,0296 


— 0,0050 


1 0,0000250 




0,2380 


0,37658 


1 


0,53275 


2 


0,0341 


0,0411 


— 0,0070 


0,0000490 




0,2368 


0,37438 


1 


0,65992 — 


2 


0,0457 


0,0408 


+ 0,0049 


0,0000240 




0,2757 


0,44044 


1 


0,75282 — 


2 


0,0566 


0,0503 


+ 0,0063 


0,0000397 




0,3391 


0,53033 


1 


0,87622 — 


2 


0,0752 


0,0682 


-j- 0,0070 


0,0000490 




0,3814 


0,58138 


I 


0,99870 


«i 
«, 


0,0997 


0,0820 


-j- 0,0177 


0,0003133 




0,3814 


0,58138 


1 


0,97405 


2 


0,0942 


0,0820 


+ 0,0122 


0,0001488 
0,0001210 




0,3795 


0,57921 


1 


0,96520 


2 


0,0923 


0,0813 


+ 0,0110 




0,4373 


0,64078 


I 


0,08672 — 




0,1221 


0,1027 


-f 0,0194 


0,0003764 




0,4373 


0,64078 — 


1 


0,04688 - 




0,1114 


0,1027 


4- 0,0087 


0,0000757 




0,5095 


0,70714 


1 


0,10380 




0,1270 


0,1346 


— 0,0076 


0,0000578 




0,5095 


0,70714 


1 


0,12320 




0,1328 


0,1346 


— 0,0018 


0,0000032 




0,5070 


0,70501 


1 


0,11893 




0,1315 


0,1334 


— 0,0019 


0,0000036 




0,5816 
0,5816 


0,76462 - 


1 


0,25091 — 




0,1782 


0,1733 
0,1733 


+ 0,0049 


0,0000240 




0,76462 


1 


0,23704 — 




0,1726 


— 0,0007 


0,0000005 




0,5787 


0,76245 — 
0,81365 


i 
1 


0,24502 




0,1758 


0,1716 


+ 0,0042 


0,0000176 




0,6511 


1 


0,3651 1 




0,2318 


0,2184 


+ 0,0134 


0,0001796 




0,651 1 


0,81365 


1 


0,39287 - 


1 


0,2471 


0,2184 


-|- 0,0287 


0,0008237 




0,6479 


0,81151 


1 


0,35276 




0,2253 


0,2162 


4-0,0091 


0,0000828 




0,7 i 23 


0,85266 


1 


0,41631 


J 


0,2608 


0,2658 


— 0,0050 


0,0000250 




0,7123 


0,85266 — 


1 


0,41780 — 




0,2617 


0,2658 


— 0,0041 


0,0000168 




0,7088 


0,85052 


1 


0,41880 




0,2623 


0,2629 


— 0,0006 


0,0000004 




0,7954 


0,90059 


1 


0,51148 




0,3247 


0,3440 


— 0,0193 


0,0003725 




0,7954 


0,90059 - 




0,51468 




0,3271 


0,3440 


— 0,0169 


0,0002856 




0,7915 


0,89845 — 


: 


0,50133 




0,3172 


0,3399 


— 0,0227 


0,0005153 




0,8344 


0,92137 — 


t 


0,56597 




0,3681 


0,3872 


— 0,0191 


0,0003648 




0,8344 


0,92137 — 


i 


0,56134 




0,3642 


0,3872 


— 0,0230 


0,0005290 




0,8302 


0,91918 


i 


0,56691 




0,3689 


0,3823 
0,4234 


— 0,0134 


0,0001796 




0,8641 


0,93650 


i 


0,63589 




0,4324 


+ 0,0090 


0,0000810 




0,8598 


0,93440 


i 


0,«4I28 


1 


0,4378 


0,4179 


+ 0,01 '.»9 


0,0003960 




18,2461 | 


0,16975 


15] 


0,431051 


37 \ 


6,2251 | 


6,2251 | 


0,0000 | 


0,0055956 | Stimmen. 



Da dir Summe der in der fünften Columne enthaltenen, nach obiger Formel berechneten 
VVerthc von y der Summe der in der vierten Columne zusammengestellten beobachteten Werthe gleieb 
ist , also die Summe der positiven Fehler gleich ist der der negativen , wie auch die Summe (0) der 
sechsten Colunme ausw eist, so sind die gefundenen ('onslanten diejenigen, welche bei Zugrundelegung 
der Formel y = A f«* — 1 ) die. grösste Genauigkeit gewähren. 

7* 
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DU- Methode der kleinste« Quadrate gibt de« wahrscheinlichen Fehler einer Beobachtung : 

f= ± 0,6745 rim 

' N — n 

wo 2 CA 2 ) <!•«' Summe der Fehlrrquadrate, iV die Zahl der Beobachtungen und n die Zahl der ans- 
gemitlellen Gonstantcti bezeichnet. Wir erhalten deshalb 

F= + 0,6745 rÖ,605äÜ5« = + ü6745 = + Q 0Q8j| 

' 38 — 2 ~ ' 36 ~ 

d. i. noch lange nicht ein Procent. 

Die nach der gefundenen Gleichung constrnirte Gurvc ist in der Figur AHB: sie zieht sich, 
wie man sieht, so zwischen den Punkten der Beobachtung hindurch , dass die Summen der Ab- 
weichungen auf beiden Seiten gleich gross ausfallen. 

I m in Fällen der Anwendung der Berechnung des AusflusscoefBcienten bei 
Contraetion nach der Formel 



= 0,04061 ^(1 4,82 1 ) *' — 1^ oder 
s =f i + 0,04561 ((14,821;"' — l)J 



überhoben zu sein, sind für x = — die Werlhc 0,01, 0,02, 0,03 u. s. w. bis 1/ 

die entsprechenden Werlhe von y = 0,04561 ((14,821)"— l) berechnet und in folgender Tabelle 
zusammengestellt worden. 

Tabelle III. 

Die nach der Formel y = 0,04561 ((1 4,82 l) x — l) berechneten Corrcctioneu der 
Ausflusscoefficienten für unvollkommene Conlraclion. 

Zehntel. 



1 


o 1 


« 1 


2 


8 1 


_J_J 


5 1 


« 1 


7 


8 


9 


» 1 


00(10 


0,011 | 


0,033 


0,057 | 


0,088 


0,130 


0,181 | 


0,256 


0,349 


0,171 


1 ' 


0 o: j I 


"luhtf - r 


~O03:r 


0,060 | 


~0,0Ü2~ 


~0,135~ 


~0,l9f | 


0,261 


"0,360 


0,485 


2 1 


0,002 


0,017 


0,037 


0.062 | 


0.096 


(1,1 so 


0,11)7 | 


0,272 | 


0,37 1 


0,500 


3"| 


0,001 


0,019 | 


0,039 


0,065 | 


0,100 


0,1 ',5 


0,201 | 


0,281 


0,382 


0,515 


■'• ; 


(1,(105 


0,021 j 


0.01 1 


0.06K | 


n toi 


0,150 | 


0,211 | 


0,290 


0,394 


0,530 


5 1 


0,007 


0,023 | 


0,0 u 


~»,072~T 


~0, 1 0S _ 


0,155 | 


0,218 | 


0,300 


0,406 


0,516 


6 f 


0,008 


0,025 | 


0,016 


0,075 i 


0,112 


0,161 


~Ö,225 | 


~0.3Ö9~j 


0,418 


0,562 


7 I 


0,009 


0,027 | 


0,019 


| 0,078 | 


0,116" 


| 0,166 


0,232 | 


0,318 


0,131 


0,578 


"s r 


"0,011 


0,029 | 


0,051 


| 0,081 | 


0,121 | 0,172 


0,210 | 


0,328 


0 \ '» 


0,5115 


9 l 0,012 | 0,031 | 0,054 | 0,085 | 0,125 | 0,178 


0,218 | 


0,338 | 


0,457 | 0,613 



. Diese Tabelle setzt voraus , dass der relative Querschnitt x — -~ der Ausmü'ndung 
zwei Decimalcn, in Zehnteln und Hunderteln gegeben ist. Im nun den einem solchen Querschnitte 
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entsprechenden Werth von y zu finden, suche man in der ersten Ilorizontalcolumne die Zehntel und 
in der ersten Vertikaleolumnc die Hundertel auf, und gebe von der ersten Stelle vertikal herab und 
von der zweiten horizontal herüber bis zum Begegnen beider Wege : die an dieser Stelle stehende 
Ziffer gibt y oder die gesuchte Correction von n au. Ist z. B. der Inhalt einer AusOussöffnung 
51 QuadraUeulimelcr und die WandOäche, worin sich dieselbe befindet, 150 QuadratcenÜJiieter, 



hat die Mündung den relativen Querschnitt x = — — ^ = 0,34 ; mithin ist in der ersten 



Horizontalreihe die Zahl 3 und in der ersten Vertikalreihe die Zahl 4 aufzusuchen, und von 3 aus 
herunter so wie von 4 so weil herüber zu gehen, bis beide Bewegungen zusammenkommen. Die an 
dieser Stelle stehende Ziffer ist 0,068 ; daher auch der Ausflusscoeßicicnt um fi,8 Procent grösser als 
bei vollkommener Contraction oder unendlich grosser Wandfläche. Wäre nun der Ausflusscoeflkient 
hei vollkommener Contraction = 0,610, so würde er hier =r 0,610. 1,068 = 0,647 helragen. 

Wäre der Werth .r = -- in drei Decimalen ausgedrückt, so müsste man ans den benach- 

harten Wcrthen von x und y den entsprechenden Werth von y durch Interpolation finden. Z. B. 
x — 0,713 gäbe, da für x = 0,71, y = 0,264 und für x = 0,72, y — 0,272 ist, 
y = 0,264 + 0,3. (0,272 — 0,264) = 0,266. 

In den seither versuchten Ausdrücken kamen nur zwei Constanten vor : prüfen wir deshalb 
noch ein Paar Formeln mit drei Conslantcn und nehmen wir zunächst den einfachen Ausdruck 

y = Ax + Är* + Cx* 
vor. Da für x = 1, y = 0,6308 wird, so hat man noch 0,6308 = A -f B -f- C, und daher auch 
folgende Formel mit nur zwei Constanten : 

y — 0,6308 x + Ii (x 1 — x) + C (x* — x). 
Setzen wir 0,6308 x — y = r — x"- = u und jr — x* = v, so erhält man der Methode 
der kleinsten Quadrate zufolge die Constanten D und V durch die Formeln 
v («,» ) v (u,) -2 (m) 
° — 2 («*_) 2 (c*) — 2 (uv) 2 (uv) 
_ £ ( h* )£(!>*-) — £ (m) 2 (im) 
2 (u*) 2 (e 1 ) — 2 (uv) 2 («<•)' 
Die in diesen Formeln vorkommenden Summen ergeben sich mittels folgender tabellarisch 
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Tabelle IV. 



m. 






V. 


V. 

L 


-. 


v\ 




t/r. 






0,0161 


0,0021 


0,0001 


0,0440 


0,0460 


0,0291 


0,00194 


0,00212 


0,00202 


0,00128 


0,00134 


0,0fi29 


0,0040 


0,0002 


0,0589 


0,0627 


0,0332 


0.00347 


0,00393 


0,00369 ! 0,00195 


0,00208 


0,09.1 7 


0,0088 


0.0008 


0,0849 


0.0929 


0,0422 


0.00721 


0,IM)863 


0 00789 


0,00358 


0,00392 


0,1406 


0,0198 


0,0028 


0,1208 


0,1378 


0,0741 


0,01459 


0,01899 


0,01665 


0,00895 


0,01021 


0,1 406 


0,0198 


0,0028 
0,0027 


0,1208 


0,1378 


0,0765 


0,01459 


0,01899 


0,01665 


0,00924 


0,01054 


0,1399 


0,0196 


0,1203 


0,1372 


0,0796 


0,01447 


0,01882 


0,01651 


0,009.i8 


0,01092 


0,1867 


0,0348 


0,0065 


0,1519 


0,1802 


0,0928 


0,02307 


0,03247 


0,02737 


0,01410 


0,01672 


0, 1 867 


0,0348 


0,0065 


0,1519 


0,1802 


0,0797 


0,02307 


0,03247 


0,02737 


0,0121 1 


0,01436 


0, 1 857 


0,0345 


0,0064 


0,1512 


0,1793 


0,0925 


0,02286 


0,03215 


0,027 1 1 


0,01399 


0,01658 


0,2380 


0,0566 


0,0135 


0,181 4 


0,2245 


0,1 161 


0,03291 


0,05040 


0,04072 


0,02 1 06 


0,02606 


0.2368 


0,0561 


0,0134 


0,1801 


0,2234 


0,1037 


0,03265 


0,04991 


0,04059 


0,01874 


0,02317 


0,2757 


0,0760 
0,1150 


0,0210 


0,1997 


0,2547 


0,1 173 


0,03989 


0,06487 
0,09006 


0,05086 


0,02343 
0,03108 


0,02988 


0,3391 


0,0390 


0,2241 


0,3001 


0,1387 


0,05022 


0,06725 


0,04162 


0,38 1 4 


0,1454 


0,0555 


0,2360 


0,3259 


0,1409 


0,05570 


0,10621 


0,07691 


0,0332.» 


0,04592 


0,381 4 


0,1 454 


0,0555 


0,2360 


0,3259 


0,1464 


0,05570 


0,10621 


0,07691 


0,03455 


0,04771 


0,3795 


0,1 440 


0,05 46 


0,2355 


0,3249 


0,1 471 


0,05546 


0,10556 


0,07651 


0,03464 


0.04779 


0,4373 


0,1912 


0,0836 


0,2461 


0,3537 


0,1538 


0,06057 


0,12510 


0,08705 


0,03785 


0,05440 


0,4373 


0,1912 


0,0836 


0,2461 


0,3537 


0,1645 


0,06057 


0,12510 


0,08705 


0,0 4048 


0,05819 


0,5095 


0,2596 
0,2596 


0,1323 


0,2499 


0,3772 


0,1944 


0,06245 


0,14228 


0,09426 


0,04838 


0,07333 


0,5095 


0,1323 


0,2499 


0,3772 


0,1886 


0,06245 


0,14228 


0,09426 


0,04713 


0,07114 


0,5070 


0,2570 


0,1303 


0,2500 


0,3767 


0, 1 8X3 


0,06250 


0,14190 


0,09418 


0,0 1 708 


0,07093 


0,58 1 6 


0,3383 


0,1968 


0,2433 


0,3848 


0,1887 


0,05919 


0,1 4807 


M,tl:M UZ 




0,07201 


0,5816 


0,3383 


0,1968 


0,2433 


0,3848 


0,1943 


0,05919 


0,14807 


0,09362 


0,04727 


0,07477 


0.5787 


0,3349 


0, 1 938 


0,2438 


0,3849 


0,1892 


0,05944 


0.14815 


0,09384 


0,04613 


0,07282 


0,651 1 


0,4239 


0,2761 


0,2272 


0,3750 


0,1789 


0,05162 


0,14062 


0,08520 


0,04065 


0,06709 


0,651 1 


0,4239 


0,2761 


0,2272 


0,3750 


0,1636 


0,05162 


0, 1 4062 


0,08520 


0,03717 


0,06133 


0,6479 


0,4198 


0,2720 


0,2281 


0,3759 


0,1834 


0,05203 


0,14130 


0,08574 


0,04183 


0,06894 


0,7123 


0,5074 


0,36(5 


0,2049 


0,3508 


0,18S5 


0,04198 


0,12306 


0,07188 


0,03862 


0,06613 


0,7123 


0,5074 


0,3615 


0,2049 


0,3508 


0,1876 


0,04198 


0,12306 


0,07188 


0,03844 


0,06581 


0,7088 


0,5024 


0,3561 


0,2064 


0,3527 


0, 1 8 48 


0,04260 


0,12440 


0,07280 


0,03814 


0,06518 


0,7954 


0,6327 


0,5032 


0,1627 


0,2922 


0,1770 


0,02647 


0,08538 


0,04754 


0,02880 


0,05172 


0,7954 


0,6327 


0,5032 


0,1627 


0,2922 


0,1746 


0,02647 


0,08538 


0,047,54 


0,028 41 


0,05102 


0,7915 


0,6265 


0,4959 


0,1650 


0,2956 


0,1821 


0,02722 


0,08738 


0,04877 


0,03005 


0,05383 


0,8344 


0,6962 


0,5809 


0,1382 


0,2535 


0, 1 582 


0,01910 


0,06426 


0,03503 


0,02186 


0,04010 


0,8344 


0,6962 


0,5809 


0,1382 


0,2535 


0,162J 


0,01910 


0,06426 


0,03503 


0,02240 


0,04109 


0,8302 


0,6892 


0,5723 


0,1410 


0,2579 


0,1548 


0,01988 


0,06651 


0,03636 


0,02183 


0,03992 


0,8641 


0,7467 


0,6452 


0,117 4 


0,2189 


0,1127 


0,01378 


0,04792 


0,02570 


0,01323 


0,02467 


0,8598 


1 0,7392 , 0,6356 


0,1206 


0,2242 


0,10 46 


0.01 ',:>'i 


0.05027 


0,02704 


0.01261 


0,02345 










Summen : 


1,38255 | 


3,20716 


2,08860 


1,0 4600 | 1,61731 



Nach dieser Tabelle ist 

2'^)= 1,38255, 2 (r*) = 3,20716. 2 (uv) = 2,08860, 2" (W) '= 1,04600 uud 
2(rz)= 1,61731, 
und hieraus folgen mittels obiger Formeln : 

_ 3,20716. 1,04600 — 2,08860. 1,61731 _ 3,354690 — 3,377914 __ 23224 
~~ F,382557 3,20716 — z,08Ht;0.~2 0W>0~ — 4, 431060 -^4.362250 ~* 71810 
SS — 0,3234. und 
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_ 1,38255. 1,61731 — 2,08860. 1,04600 _ 2,2360 13 — 2, 1 8 4676 _ 51337 
— 4,134060 — 4;362250 " ~~ 0,071810 ~ 71810 

= 0,7149; radlieh 
A = 0,6308 — (B + C) = 0,6308 + 0,3234 — 0,7149 = 0,2393. 
Die gesuchte Gleichung ist demnach 

y = 0,2393 x — 0,3234 aß + 0,7149 x\ 
Sie gibt für x = 0,1 , y — 0,021 ; x = 0,2, y = 0,041 , x — 0,3, y = 0,062 ; 

.r = 0,4, y = 0,090; x = 0,5, y = 0,128, x = 0,6, y = 0,180? 
x = 0,7, y = 0,254; x = 0,8, y =r 0,351 , x z= 0,9, y = 0,475. 
Vergleicht man diese Coordinaten mit denen der zuletzt gefundenen Curve, so findet man, dass 
sieh diese Cum zwar anfänglich Aber jener hinzieht, dass sie aber in der zw eiten Hälfte ihres Laufes 
sehr nahe unter jener fortgeht und zuletzt fast ganz mit ihr zusammenfällt. Das NullscUrn des 

ersten Differentialverhältnisses der gefundenen Gleichung gibt ^ = 7-7^7 = 0,151; es ist also an 

4,2894 

dieser Stelle ein Wendungspunkt der Curve, d. i. sie geht daselbsl aus der Concavität in Convcxität 
über. Dieser Umstand in Vereinigung mit dein, dass diese Curve gerade in ihrem Anfang, wo wegen 
der häufigeren Anwendung eine grössere Schärfe wünschenswert!» ist, auffallend zu horh über den 
Punkten der Beobachtung weggeht, möchte es nicht rathsam machen, durch diese Curve das gesetz- 
mäßige Wachsen der Ausflusscoefficienien auszudrücken. 

Prüfen wir endlich noch die allgemeine Gleichung der gemeinen Parabel. 
Die allgemeinste Form der Parabelgleichung Lst 
y -f Axy — Bx+ Cx*, oder 

Br + Cx * 
y - I + Ax' 
Nun ist aber für x = I , y = 0,6308 , daher 
0,6308 + 0,6308 A=B + C, auch 
0,6308 x 2 + 0,6308 y/.r 2 = Bx* + Cr 2 ; 
es folgt demnach durch Subtraction dieser Gleichung von der ersten Gleichung: 
y — 0,6308 .r» = A (0,6308 x* — xy) + B (x x 1 ). 
Bezeichnen wir noch y — 0,6308 .r 2 mit s, A (0,6308 x 2 — xy) mit «, und B (x — .r ) 
mit r, s« erhalten wir die Formel 
3 = Au -f ßv. 

Selzen wir voraus, dass die Wahrscheinlichkeit, einen positiven Fehler in 3 zu begehen, 
gleich ist der für einen gleich grossen negativen, so erhalten wir die Constanten ./ und B mittels 
folgender durch die Methode der kleinsten Quadrate gefundenen Formclu : 
- (r*) v(«»)-2-(«r).i>j) . 
~~ v 1 (r*) — 2,- (ur) -1" (uv) 

-1 («* ) 2 (r' ; — 2 (uo) 2- (uv) ' 
Zur Berechnung der Coefficienten mittels dieser Formeln ist folgende Tabelle 

gesetzt 
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Tabelle V. 



a 


«r ! . 


p • — ft 

u = — • 

■ u 
r 


ry. 


;=y — 0,03084-'. 


u = 0,3608 x' 


9 = * — *\ 










— *y. 




m n tr.i 
v,v im 


n oft*» i 

II, Uli «k 1 


0 Mf Hin 

V f VV\tM 


t\ i hf ii M | 


0 00 1 3 


0.0013 


0 o , 40 




0,(>040 


UfVUUJ 


0 000 i 


4- 0 Oll iO 


0,0021 


0,0589 


fi n*ri7 

1 F , 1 F „T, i i 


() ()()SH 


fl III (,'» 
ii|ii 1 o«f 


0 00 1 1 ' 


_i_ o,OI 14 


0,0039 


0 OS49 


M 1 illl', 


0,0198 


II IM WS 


m iih'> I 


•f 0,0(12 1 


0,01 (Ii 


0,1208 


Ui 1 UM» 




II III M 

W;1» 1 - - 


o mi 1 7 


(1 niii) ; 


0,0108 


0,1208 


V/ 1 •» 


fl Ol <)('. 
U,U 1 «III 


II rii IST, 


II IUI 1 *' 


0 0(H7 

1 1F,1F»'«I * 


0 0111 

1 1 ' l 1 1 


0 r>01 


n \si\7 

v, 1 oü/ 


(1 II I ,\ 


" , u . . ii; 


ii im i? 


4- II Uli '.II 


0 0173 


0 1 , 1 '1 


fl 1 Kit? 

Uj In!)/ 


(1 O'l iK 


(t ICSI 

V, w«)n I 




-t- fi fi i fi i 

^f- (F,l/ IUI 


0,0149 


f 1 1 *i 1 4 




0,03 45 


0 0*2 46 


ii im wi 


4- 0 00°8 


0,0172 


0, 1 S 1 2 


fi '''tan 


II ll'iIWi 


II II 4 1 
11,11*1 1 1 


n ikiiv i 

U/Ullf> l 


n mm 1 fi 

"■"^ V t W 1 u 


0 0276 


II IH1 4 

Vf 1 O 1 ■ 




II IIM'it 

l,,U«JII | 


Ii M { ~»7 
Ii, II t.t i 


fl Ml IIS 


4- 0 0103 

U,\F I 


0,02 i6 


0 1807 




n ir r.ii 


n im;.; 


Ii Di KU 


4- fl IMIH7 


fl 0T»3 


fi : i < : 




II, ■ 1 JU 


o 07v> 


fl fl*> r l 1 

■ ' 1 ■ - ■ ► . 1 


4- 0 0O'»7 


0 < i ,70 

0 0~>38 


0,22 i 1 


II qui 1 


fl 1 IIA 


n n<iQ7 
v ,ww t 


1 F l|.> ^' t 


4. 0 (IOTO 
1 II llif> i 


0 '»'169 


n 'im i 4 

Uf «>o 1 l 


II, 1 i.ii 


\t, ll.F* «V 


ti i\i \n 

1 M 1 ■ - . 1 


II II Vi j 
U,lf«l*l 1 


0,2360 


U/*> / Vi) 


0 14 i0 


0 ii ' i 


fl ll't MI 


-j- 0 f (H)15 


0,0358 


0,2355 




0 1912 




0 03 'Vi 


-|- 0,00 1 3 


0,0672 


0,2461 


U* I»» / o 


0 1912 


Hill. 

Up II 1 ** 


|| || i VT 




0 07 1*1 

II,!,, 1 


l,, *1U 1 


fl MIO i 


o '» vir» 

II, » «1 »' U 


0 r»7ii 


fl (Mi i 7 




0 OU90 


n •> 4oo 

U,» l.l.l 


fl Ml 11 "» 


ii '»vir. 




II im;77 


. ii iyu)Q 


0 0' IUI 


n *>4<iq 

- «Iii 


n "iOto 

Vi'"; / \f 


0 2570 


ii i . i "i 


fl flfWi7 


1) 0306 


0,0954 


0 •' "iOO 

II, . tiim 




0 3383 


0,1782 


fi urtii 


0,0352 


0, 1098 


0,2 433 




0,3383 


0 1726 


fi i im ; 


0,0 108 


0, 1 1 30 


0,2433 


II r i7 v. 7 


0 3349 


0 1 75H 


fl 1 11 1 7 
II, IUI/ 


0 0357 


0 1 ll'M'i 


v , 1 »1 n 




II 4'>'t9 

II, ■ «•)«, 




M 1 iM l 




0,1 1 65 


0 •»•»7*> 
ft 997% 




1) i£3fl 


fl •> 47 1 


ii i miu 




0 lOli'i 




0 11 OK 

Uff 1 »*o 


0 2253 


fi i iikfi 




o 1 1 ss 

V, 1 1 (»□ 


0 '»' s 1 

II,«» «Ol 


0,7123 


0,5074 


0,2608 


0,1858 


— 0,0592 


0 1 342 


0,2049 


0,7123 


0,5074 


0,2617 


0,1864 


— 0,0583 


0,1336 


0,2019 


0,7088 


0,802 i 


0,2623 


0,1859 


— 0,0546 


0,1310 


0,2064 


0,7954 


0,(».T.'7 


0,32 i 7 


0,2583 


— 0,0744 


0,1 108 


0,1627 


0,7954 


0,1)327 


0,3271 
0,3172 


0,2602 


— 0,0720 


0,1389 


0,1627 


0,7915 


0,6265 


0,2511 


— 0,0780 


0,1441 


0,16:»0 


0,8344 


0,6962 


0,3681 


0,307 1 


— 0,0711 


0,1321 


0,1382 


0,8344 


0,6962 


0,3642 


0,3039 


— 0,0750 


0,1353 


0,1.182 


0,8302 


0,6892 


0,36h9 


0,3063 


— 0,0659 


0,1285 


0,1 110 


0,8f>41 


0,7467 


0,4324 


0,3736 


— 0,0386 


0,0974 


0,1174 


0,8598 


0,7392 


0,4378 


0,3764 


— 0,0283 


0,0899 


I 0,1206 



Aus den in den lrtzten drei Verlikaliolamnen aufgezeichneten Wertben von a , u nnd v sind 
die Werthc von «», »*, ur, us und rs berechnet und in folgender Tabelle /usammengestellt worden. 
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Tabelle VI. 



X. 




v-. 


MV. 




t'S. 


0,0461 


0,000002 


0,001934 


0,000057 




- 0,000002 




Ü,0000a7 


0,0629 


0,000004 


0,003474 


0,000124 


+ 0,000008 


1 

+ 


0,000236 


0,0937 


0,000015 


0,007211 


0,000331 


-f 0,000044 


1 

+ 


0,00091)9 


0,1406 


0,000108 


0,014601 
0,014601 


0,001256 


+ 0,000022 


+ 


0,0002a4 


0,1406 


0,000117 


0,001305 




- 0,000003 




0,000036 


0,1399 


0,000123 


0,014478 


0,001335 




- 0,000041 




0,00044 a 


0,1867 


0,000299 


0,023056 


0,002628 


+ 0,000052 


+ 


0,0004 a2 


0,1867 


0,000222 


0,023056 


0,002263 


+ 0,000240 


■ 

+ 


0,002445 


0,1837 


0,000296 


0,022866 


0,00260t 


+ 0,000048 


1 


0,000423 


0,2380 


0,000762 


0,032890 


0,005007 




- 0,000044 




0,000290 


0,2368 


0,000605 


0,032662 
0,039876 


0,004445 


• 


- 0,000253 


1 

+ 


0,001861 


0,2757 


0,001043 


0,006450 




- 0,000281 


1 

+ 


A AA 1 VAU 

0,001737 


0,3391 


0,002209 


0,050226 


0,010533 




- 0,000127 


1 

+ 


0,000M).i 


0,3814 


0,002894 


0,055665 


0,012697 




- 0,000 i2 5 


1 

+ 


0,001 864 


0,3814 


0,003069 


0,055665 


0,013074 




- 0,000133 


i 

+ 


0,000at>6 


0,3795 


0,003115 


0,055451 


0,013141 




- 0,000084 


i 

+ 


0,0003a.! 


0,4373 


0,004516 


0,060550 


0,006538 




- 0,000101 


i 

+ 


0/000.{G*J 


0,4373 


0,005170 


0,060550 


0,017694 




- 0,000661 




0,002264 


0,5095 


0,009801 


0,062455 


0,024740 




- 0,003633 




A AAA 1 TA 

0,009172 


0,5095 


0,009216 


0,062455 


0,023990 




- 0,002966 




0,00/ 7 


0,5070 


0,009101 


0,062475 


0,023850 




- 0,002919 




A Ait a ff in 

0,00/ 649 


0,5816 


0,012056 


0,039215 


0,026714 




- 0,003865 




0,008a66 


0,5816 


0,012769 


0,039213 


0,027193 




- 0,004610 




t\ t\i\t 1 1 kO *J 

0,009928 


0,5787 


0,012012 


0,059442 


0,026720 




- 0,003913 




0,008/ 04 


0,6511 


0,013572 


0,051605 


0,026169 


— 0,004147 




0 00K0H7 


0,6511 


0,011342 


0,051605 


0,021196 




- 0,002162 




0,004612 


0,6479 


0,014113 


0,052041 


0,027098 




- 0,004693 




0,009011 


0,7123 


0,018009 


0,041996 


0,027498 




- 0,007945 




0,012132 


0,7123 


0,017849 


0,041996 


0,027374 




- 0,007789 




0,011947 


0.7088 


0,017161 
0,019825 


0 04*'60' > 






- 0,007153 




0,011269 


0,7954 


0,026484 


0,022908 




- 0,010476 




0,012107 


0,7954 


0,019293 


0,026484 


0,022599 




- 0,010001 




0,011717 


0,7915 


0,020765 


0,027234 


0,023776 




- 0,011240 




0,012872 


0,8344 


0,017450 


0,019092 


0,018256 




- 0,009392 




0,009824 


0,8344 


0,018306 


0,019092 


0,018698 




- 0,010147 




0,010363 


0,8302 


0,016512 


0,019872 


0,018118 




- 0,008468 




0,009290 


0,8641 


0,009187 


0,013790 


0,011435 


— 0,003760 




0,004533 


0,8598 


0,008082 


0,111 S330 


0,010842 




- 0,002562 




0,003436 


" Summe 


i: 0.311290 


1,382490 


0,571291 




- 0,120774 




0,173899 


= * («') 


= 


= 2(ur) 




= 2(1«) 





Sctzl man diese Summcnwcrthe in die obigen Ausdrücke für A und B, so erhält man 

_ 1,382490. 0,120 774 — 0,571291. 0,173899 _ _ 0,166969 — 0,099347 
_ 0,31 1290."l, 382490 — 0,571291. 0,571291 ~~ _ 0,~43035 - 0,32637 
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R _ — 0,311290. 0,173899 + 0,571291. 
— 0,10398 



0,120774 _ . 0,068997 



0,054133 



0,10398 



0,01 4864 



- 0,10398 =^'«0, endlich 
C = 0,6308 + 0,6308 A—B = 0,6308 — 0,4102 — 0,1430 = 0,0776. 
Hiernach ist denn die Formel für die Correclion der 
Conlraclion 

_ 0 ,1430 x + 0,0776 or 2 . 



y = 



1 — 0,6503 x 



0,1430 + 0,0776 — 
o 



0,6503 — 
ff. 



Setzt man die in den obigen Tabellen aufgeführten Werthe von x in diese Formel ein , so 
erhält man eine Reihe von Werthen füry, welche in der dritten Columne der folgenden Tabelle auf- 
nd und allerdings zum Theil noch beträchtlich von den beobachteten Werthen abweichen, 
den in der vierten Columne enthaltenen Differenzen sieht. 



Tabelle TU. 



- 




i 


l) 


[SVrentPn. 








Corrigirle 


Quadrate der 




beobachtet. 


berechnet. 






«,« 


... 






Differenzen. 


Differenzen. 


0,0461 


0,0000 


0,0069 




- 0,0069 


0,0013 


0,0427 




i- 0,0008 


— 0,0061 


0,0000372 


0,0629 


0,0065 


0,0097 




- 0,0032 


0,0020 


0,0566 




- 0,0011 


— 0,0021 


0,0000044 


0,0937 


0,0169 


0,0150 


+ 0,0019 


0,0037 


0,0800 




- 0,0015 


+ 0,0034 


0,0000116 


0,1406 


0,0146 


0,0238 




0,0092 


0,0096 


0,1107 




- 0,0019 


— 0,0073 


0,0000533 


0,1406 


0,0122 


0,0238 




-0,0116 


0,0099 


0,1107 




- 0,0019 


— 0,0097 


0,0000941 


0,1399 


0,0086 


0,0237 




-0,0151 


0,0102 


0,1103 




- 0,0019 


— 0,0132 


0,0001742 


0,1867 


0,0250 


0,0335 




- 0,0085 


0,0154 


0,1354 




- 0,0022 


— 0,0063 


0,0000370 


0,1867 


0,0381 


0,0335 


+ 0,0046 


0,0133 


0,1355 




- 0,0022 


+ 0,0068 


0,0000462 


0,1857 


0,0246 


0,0332 




0,0086 


0,0154 


0,1349 




- 0,0022 


— 0,0064 


0,0000410 


0,2380 


0,0341 


0,0455 




-0,0114 


0,0239 


0,1528 




- 0,0022 


— 0,0092 


0,0000846 


0,2368 


0,0457 


0,0452 




- 0,0005 


0,0213 


0,1566 




- 0,0024 


+ 0,0029 


0,0000084 


0,2757 


0,0566 


0,0552 




- 0,0014 


0,0274 


0,1694 




- 0,0024 


+ 0,0038 


0.OOOOI44 


0,3391 


0,0752 
0,0997 


0,0737 




- 0,0015 


0,0385 


0,1837 




- 0,0022 

- 0,0021 


+ 0,0037 


0,0000137 


0,3814 


0,0875 




- 0,0122 


0,0431 


0,1891 




+ 0,0143 


0,0002045 


0,3814 


0,0942 


0,0875 




- 0,0067 


0,0 444 


0,1891 




- 0,0021 


+ 0,0088 


0,0000774 


0,3795 


0,0923 


0,0869 




- 0,0054 


0,0448 


0,1888 




- 0,0020 


+ 0,0074 


0,0000548 


0,4373 


0,1221 


0,1081 




- 0,0140 


0,0523 


0,1917 




- 0,0017 


-f 0,0157 


0,0002465 


0,4373 


0,1114 


0,1081 




- 0,0033 


0,0560 


0,1917 




- 0,0016 


-j- 0,0049 


0,0000240 


0,5095 


0,1270 


0.1391 




-0,0121 


0,0744 


0,1877 




- 0,0007 


— 0,0114 


0,0001300 


0,5095 


0,1328 


0,1391 


— 0,0063 


0,0721 


0,1877 




- 0,0008 


— 0,0055 


0,0000302 
0,0000303 


0,5070 


0,1315 


0,1378 




- 0,0063 


0,0717 


0,1880 




- 0,0008 


— 0,0055 


0,5816 


0,1782 


0,1760 


+ 0,0022 


0,0797 


0,1765 




- 0,0002 


+ 0,0024 


0,0000058 


0,5816 


0,1726 


0,1700 




- 0,0034 


0,0820 


0,1765 




- 0,0001 


— 0,0033 


0,0000109 


0,5787 


0,175S 


0,1744 


+ 0,0014 


0,0797 


0,1771 




- 0,0002 


+ 0.0016 


0,0000026 


0,651 1 


0,2318 


0,2185 


-f 0,0133 


0,0818 


0,1596 




- 0,0002 


-f 0,0131 


0,0001716 


0,6511 


0,2471 


0,2185 


-j- 0,0286 


0,0748 


0,1596 




-0,0001 


-j- 0,0285 


0,0008122 


0,6419 


| 0,2253 


0,2147 


+ 0,0106 


0,0836 


0,1605 




-0,0003 


+ 0,0103 


0,0001061 
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0,7123 
0,7123 
0,7088 
0,7954 
0,7954 
0,7915 
0,8344 
0,8344 
0,8302 
0,8641 
0,8598 



0,2608 
0,2617 
0,2623 
0,3247 
0,3271 
0,3172 
0,3681 
0,3642 
0,3689 
0,4324 
0,4378 



bf ffcfaftf t. 



0,2633 
0,2633 
0,2603 
0,3373 
0,3373 
0,3334 
0,3790 
0,3790 
0,3743 
0,4143 
0,4090 



+ 



+ 
+ 



0,0025 
0,0016 
0,0020 
0,0126 
0,0102 
0,0162 
0,0109 
0,0148 
0,0054 
0,0181 
0,0288 



0,0917 
0,0913 
0,0897 
0,0928 
0,0916 
0,0951 
0,0856 
0,0877 
0,0834 
0,0624 
0,0577 



0,1401 
0,1400 
0,1400 
0,1072 
0,1073 
0,1081 
0,0900 
0,0899 
0,0916 
0,0752 
0,0774 



— 0,0010 

— 0,0011 

— 0,0010 

— 0,0018 

— 0,0018 

— 0,0019 

— 0,0019 

— 0,0020 

— 0,0017 

— 0,0012 

— 0,0009 



Corrigirte 



Qoodrate der 



— 0,0035 

— 0,0027 
+ 0,0010 

— 0,0144 

— 0,0120 

— 0,0181 

— 0,0128 

— 0,0168 

— 0,0071 
+ 0,0169 
4- 0,0279 



0,0000122 
0,0000073 
0,0000010 
0,0002074 
0,0001440 
0,0003276 
0,0001638 
0,0002822 
0,0000504 
0,0002856 
0,0007784 



6,2251 



6,2454 | —0,0351 
0,0148 



Ii- 



0,5069 2,7174 + 0,0351 
+ 1,5523 +2,5523 —0,0148 
0,0203 =3,0592 =5,2697 = + 0,0203 



0,0000 



0,0047869 



Die Summe der Differenzen oder Fehler in y ist nicht Null ausgefallen, weil wir nicht die 
Voraussetzung gemacht haben, dass die Wahrscheinlichkeiten fiir einen positiven und für einen gleich 
grossen negativen Fehler gleich sind ; um dieses zu erlangen, müssen wir vielmehr noch eine Correction 
an den gefundenen Coefficicnten A, B und C anbringen. Aus der Gleichung 

y — 0,6308 x* = A (0,6308 — xy) + B (x — *») 
folgt durch Diflcrenzüren in Hinsicht auf y, A und B : 

dy = (0,6308 *■ - xy) dA — Axdy + ( x — x*) dB, 



demnach 



oder, 



. 0,6308 a '— xy , x — x* u. dA . vdB 

*'■> = x + ax ■ iA + r+Äx- dB = r+Äx + r+ÄJs 



wir 



j— r = «, und — — - 
+ Ar 1 l + Ax 

dy = u x dA + v l dB. 

wir nun mittels der Werthe A, x, u und r die Werthe a, und r,, so 

wir 38 Gleichungen, aus welchen sich wieder durch die Methode der kleinsten Quadrate oder durch 

eine andere Methode die mittleren Werthe der Correctionen dA und dB bestimmen lassen. Da wir 

es nur mit der Ausmittelung kleiner Werthe zu Lhun haben, so möchte das Verfahren, die gegebenen 

Gleichungen in zwei Gruppen zu (heilen, die Gleichungen je einer Gruppe zu addiren und die so 

erhaltenen zwei Gleichungen nach den Kegeln der Algebra in Beziehung auf die zwei Unbekannten 

dA und dB aufzulösen , völlig genügend sein. 

Zu diesem Zwecke sind in der fünften und sechsten Columne der obigen Tabelle noch die 

Werthe von a, und r, aufgeführt, und die ersten 19 Werthe sowie die letzten 19 besonders addirl 

worden , weshalb sich nun folgende zwei Beslimmnngsgleichungen herausgestellt haben : 

— 0,0351 = 0,5069. dA + 2,7174. dB, 

+ 0,0148 = 1,5523. dA + 2,5523. dB, oder 

— 0,06925 = dA + 5,361. dB, 
+ 0,00953 = dA + 1,644. dB. 

8* 
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folgen dB = — °'^ 7 R = — 0,0212 und dA = 0,00953 + 0,03485 = 0,0444. 

Die Formel für die Correctionen der zuerst bercuhuelcn y ist demnach 
,/,/ = 0,04 Si. >/, l |W^12. »,i 

Die nach dieser Formel berechneten Correctionen sind in der siebenten Columne -ler obigen 
Tabelle aufgeführt, und die hiernach rorrigirten Wcrlhc von y enthält die achte (Kolumne. .Man sieht, 
dass ihre Summe ((5,220!) der Summe der beobachteten y vollkommen gleich und deshalb eine weitere 
(lorrection nicht niithig ist. 

Endlich sind in der letzten Columne der obigen Tabelle die Quadrate der Differenzen oder 
Fehler aufgeführt worden, um aus der Summe dieser auNcn Grad der Genauigkeit der Beobachtungen 
oder eigentlich auf die Genauigkeit des Anschliesst ns der Formel au die Beobachtungen schliosen zu 
können. Die Summe dieser Quadrate isl 0,00 47809, und hiernach der wahrsebeinüche Fehler einer 
Beobachtung, unter der Voraussetzung , dass die Formel das richtige Gesetz ausdrückt : 

F=± 0,6745 T^^' = ± 0,1 124 /PÖ47869 = ± 0,0078. 

Bei Zugrundelegung der Exponcntialfuncüon y = A (o* — 1) wurde oben F= ± 0,0084 
gefunden ; es scheint sich also hiernach die parabolische Formel noch schärfer an die Beobachtungen 

Wir können mithin ohne Bedenken 

A- — 0,6503 + dA = — 0,6503 + 0,0444 = — 0,6059, 
B — 0,1430 + dB = 0,1430 — 0,0212 = 0,1218 und 
C= 0,6308 — 0,6308. 0,6059 — 0,1218 = 0,1268 
setzen , und erhalten i 



f _ 0,1218 x + 0,12 68 .r* 

V ~ 1 — 0,6059 x ° Pr 



„ (0,1218 + 0,1268. a -) /, + .,041..f-\ 

«, — =- ! 1 = 0,1218 — • I 1 I - 

fi 1 - 0,6059 - "« V 1 - 0,6059. - / 

«, \ </,/ 

Es ist also der Ausflusscocflirienl für eine Mündung vom relativen Inhalte — : 

fl i 

i /l 1,0411. — \i 
1+ 0,1218?-. [ Jl] , 

wenn « den Aosflusscoefficicnten bei vollkommener Contraction «der unendlich kleinem Quersehnitts- 

verhältnisse — bezeichnet. 
a i 

Der Bcrechnnng der Ausllusscoeffirienten bei unvollkommener Contraction nach dieser Formel 
isl man überhoben, wenn man von folgender Tabelle Gebrauch macht. 
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Tabelle Tin. 

Die nach der Formel y — °' 12i < 8 x + g ^ 1268 *' berechneten Correctionen der 
Ausflusscoefficienlen wegen der unvollkommenen Contraction. 



Zehntel. 





0 I 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


0 


0,000 


0,014 


0,034 


0,059 


0,091 


0,133 


0,187 


0,256 


0,346 


0,4 i>5 


1 


0,001 


0,0 IC 


0,036 


0,062 


0,095 


0,138 


07193 


0,264 


0,357 


0,4hl 


2 


0,002 


0,018 


~0,038 


0,065 


0,099 


0,142 


0,199 


0,272 


0,368 


o,4'.»e 


• 3 


0,004 


0,01« 


0,040 


0,068 


0,103 


0,147 


0,205 


0,281 


0,379 


0,511 


tT 


0,005 


0,021 


0,043 


0,071 


0,106 


0,153 


0,212 


0,289 


0,391 


0,526 


1 5 

S 


0,007 


0,023 


0,045 


0,074 


, 0,110 


0,158 


0,219 


~0,298 


0,402 


0,5'. 2 


■ 6 


" 0,008 


0,025~~ 


0,048 


~0,077 


0,115 


~0,~163 


0,226 


0,307 


0,414 


0,559 


7 


0,009 


0,027 "~ 


~0,~05Ö~ 


0,080 


0,119 


0,169 


0,233 


0,317 


0>27 


0,576 


8 


0,011 


0,029 


0,053 


0,084 


0,124 


0,175 


0,240 


0,326 


0,410 


0,51)4 


y 


0,013 


0,031 


0,056 


" 0,087 


| 0,128 


0/180 


0,248 


0,336 


0,453 


0,612 



Der Gebrauch dieser Tabelle ist vollkommen derselbe wie der der Tabelle No. HI. Hiernach 
ist z. B. für den relativen Inhalt der Mündung x = 0,45 die Correcüon des AusOasscoefficienten 
wegen Unvollkommcnhcit der Contraclion y — 0,110, weil die Zahl 0,110 in der 0,4 entsprechenden 
Vertikalcolumnc und in der 00,5 entsprechenden Horizontalcolumne zugleich enthalten ist. Die nach 
der Exponentialfunelion construirte Tabelle gibt für denselben Fall y = 0,108; daher möchte es 
rathsam sein, das Mittel y = 0,109 anzunehmen. 

Vergleicht man die Werthe in den Tabellen No. Dl. und No. VW. mit einander, so findet 
man eine sehr zufriedenstellende Uebereinstimmung; anfänglich sind die Werthe der letzteren Tabelle 
etwas grösser, und nachdem für x = 0,4 bis 0,5 die Differenz bis 0,003 angewachsen ist, wird die- 
selbe immer kleiner und kleiner, verschwindet bei x = 0,7 ganz und von nun an fallen die Werthe 
der letzten Tabelle wenig kleiner aus als die der ersten; endlich verschwindet, nachdem die Ab- 
weichung das Maximum — 0,004 erreicht hat, diese Verschiedenheit allmälig ganz. Eine nach der 
zuletzt gefundenen Formel oder nach der letzten Tabelle construirte Curve würde sich demnach ganz 
nahe an der nach der Exponcnlialfunction conslruirten Curve ARB, und zwar anfänglich über und 
am Ende unter derselben hinziehen. 

Aus den Miltelwertben beider Tabellen kann man für den praktischen Gebrauch folgende 
Tabelle zusammensetzen. 
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Tabelle IX. 

Zar Ausmiltclung der Correclionen der Ausflusscoefficienten für 
unvollkommene Contraclion. 



, 0 


1 


2 


Zehntel 
3 ! 4 


5 


_ 

{ > 


7 


8 


9 


Oj 0,000 


0,014 
0,016 


0,033 
0^035 


0,058 


0,090 


0,131 


0,185 


0,256 


0,347 
0,358 


0,4« S 


1 

2 


0,001 


0,06! 


0,094 


0,136 


0,192 


0,264 


0,483 


0,002 


0,017 


0,037 


0,064 


0,098 


0,141 


0,198 


0,272 


0,3(59 


0,498 


. 3 


0,004 


0,019 


0,039 | 0,067 


0,102 
0,105 


0,146 


0,204 


0,281 


0,380 


0,513 


£ 4 

b 

1 5 

= ¥ 

7 


0,005 
0,007 
"0,008 
0,009 


0,021 


0,042 
~ 0,044 


0,070 


0,151 
0,157 


~ 0,211 
0,219 


0,290 
0,299 


0,302 


0,528 


0,023 


0,073 


0,10» 


0,404 


0,544 


0,025 


0,047 


0,076 


0,113 


0,162 


0,226 


0,308 


0,416 


0,560 


0,027 
0,029" 


0,049 


0,079 


0,117 


0,168 


0,233 


0,317 
0,327 


0,429 


0,577 


"8 


0,011 


0,052 


0,083 


0,122 


0,174 


0,240 


0,442 | 0,594 


9 


0,012 


0,031 


0,055 


0,086 


0,126 


0,179 | 0,248 


0,337 


0,455 I 0,612 



Da die Einrichtung dieser Tabelle mit der der obiges vollkommen übereinstimmt, so ist über 
den Gebrauch derselben nichts weiter zu sagen. 

Allerdings haben schon Schriftsteller vor mir, wie z. B. Langsdorf, Schitko u. s. w., von 
einer Veränderlichkeit der Ausflusscoefficienten gesprochen und dieselbe auszumitteln gesucht, und es 
wäre deshalb hier der Ort, über die Leistungen dieser das Nöthige zu sagen ; da indessen nur die 
Schrift von Schitko : „Meine Ansicht über die Hydrodynamik" der neuem Zeit angehört, 
und den älteren Theorien der Art durch Nichtachtung von Seiten aller vorzüglichen Hydrauliker der 
neuern Zeit ihr Urtheil gefällt worden ist, so mögen nur ein Paar Worte über Schitko's Fiction gesagt 
und der gänzliche Mangel an Ucbcreinstimmung der Schitko 'sehen Formel mit den Erfahrungen nach- 
gewiesen werden. Schitko findet Seile 17 der angerührten Schrift durch Zugrundelegung einer sonder- 
baren Fiction die Formel 

14=1% +(!-*) 

in derselben bedeutet a den Querschnitt der .Mündung, a den des Bodens, worin diese befind- 
lich ist, tf das Quadrat des Ausflusscoefficienten 0,616 bei unendlich kleinem Querschnittsverhältniss. 

endlich u den dem endlichen Querschnittsverhällnisse — entsprechenden Ausflusscoefficienten. 

Diese Formel nimmt, wenn man nach Schitko <f = (0,616)= = 0,38 einsetzt, die Gestalt 
p = T<>,38 + 0,62 i 

an und gibt allerdings für die Grenzwerthe — = 0 und — = 1 die richtigen CoeBicienlcn « = 0,616 
und « =r 1 , allein gänzlich von den Erfahrungen abweichende Resultate erhält man für mittlere 

Werthe von — . 

a 

Setzen wir, um die möglichgrösste Uebcrcinstimmung mit unseren Untersuchungen herbei- 
zuführen, fi nicht = 0,610. sondern = 0.6132. so bekommen wir 
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H = ]fo,Z76 + 0,624 — , 

3 

oder nach unserer Bezeichnung 

I* (1 + y) = f 0,376 + 0,624 x, folglich 



y=Tl + S— i)*— 1 = + 1,6595. x — 1. 



Das zweite DitTerenzialverhältnUs dieser Gleichung ist 

0,41 49 

dx* — Y~(l + 1,6595 x)> * 
also negativ, und demnach die dieser Gleichnng entsprechende Curve concav. Die aus den Be- 
obachtungen abgeleiteten Curvcn sind aber bedeutend convcx, und es folgt allerdings schon hieraus 
die gänzliche Unrichtigkeit der Formel von SeAiÜtoi allein noch mehr in die Augen fallend wird diese 
Abweichung von den Erfahrungen, wenn man die den Abscissen x = J , |, * entsprechenden Co- 
ordinalen y = 0,189, 0,353, 0,498 mit den oben gefundenen Werthen 0,044, 0,131, 0,300 ver- 
gleicht, oder wenn man einen Blick auf die Tafel No. II. wirf», wo AFB die nach der Schitko sehen 
Formel construirte Curve vorstellt. 

Wie unrichtig die ScAi/*o'schen Ansichten über Hydraulik auch in anderen Beziehungen sind, habe 
ich an einem anderen Orte (Allgemeine Maschinenencyclopädic , Artikel „Ausfluss") nachgewiesen. 

Es ist endlich auch noch einer Unvollkommenhcit der von uns aufgefundenen Formeln und der 
hiernach construirlen Tabellen und Curven zu gedenken. Es gelten nämlich diese Formeln nur in dem 
Falle, wenn der Ausflusscocfficient für die vollkommene Contraction 0,6132 ist; nun ist dieser aber 
nur ein mittlerer Werth, und es kommen auch Ausflusscocfficiciilcii vor, die ein oder einige Procent 
grösser oder kleiner sind, es ist also die Frage, welchen Einfluss haben diese Abweichungen auf die 
von unseren Formeln gegebenen Werthe? Unsere Gleichung 

r-(y-i)*«=-rf((j-i)*»-«ar) + J(*-**Jä 

gibt durch Diffcrenzürcn in Beziehung auf ft und y : 

_ (1 + A ) x'dfi 

und setzen wir hierein A — — 0,6059, so bekommen wir 
_ _ 0^3941 x*dfi 
rfy— (1 — 0,6059 a)« 1 ' 



einen Ausdruck, welcher dazu dienen kann, um aus einer kleinen Veränderung du im Ausflusscocm - - 
cienten fi für vollkommene Contraction die entsprechende Differenz oder Veränderung in der Cor- 
rection y wegen Unvollkommenhcit der Contraction zu linden. 

Wir können auch dp =r p — 0,6132 und dy — y l — y, wo y, den corrigirten Werth 
von y bezeichnet , setzen , und erhalten nun 
_ _ 0,3941 Q» — 0,6132) 
y « — y (1 — 0,6059 x). (0,62)* " 
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Z. B. = 0,62 gäbe 

0,39*1. 0,0068 x* 



0,007 .r- 



0,3844. (I — 0,6059 x) J 1 — 0,6059 .r ' 

Für 1 ist y — 0,6308, daher y, = 0,6308 — = 0,6130, und demnach 

u ( — a (1 -f y,) = 0,62. 1,613 = 1,000, wie sehr recht. 

Wäre aber jr=0,07, so würde nach der Tabelle y= 0,256, folglichy, = 0,256 — "'^„"o? 

= 0,256 — 0,006 = 0,250 zu setzen und p = 0,62. 1,25 = 0,775 anzunehmen sein. 

"«■' 

In den meisten Fällen der Anwendung ist x = — sehr klein, und deshalb rällt die Correclion 



von y ganz unbedeutend aus, oder wird ganz unbemerkbar bei da 
keit. Z. B. für * = 0,3 bekommen wir bei p = 0,62 : 

0,007. 0,09 

also noch nicht — 0,001. 

0 3941. x 2 

Setzen wir-— -.J- — „".„.- — = V>, so können wir y, — y =r v> (u — 0,6132) schreiben 
H 3 (1 — 0,6059 x) w* m 

und in Fällen der Anwendung y aus folgender Tabelle, bei deren Berechnung =: (q - ^.^) 

= 2,66 angenommen worden ist, entnehmen. 

Tabelle X. 

Zehntel. 





0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


• 


0 


0,00 


0,01 


0,04 


0,1t 


0,22 


0^37 


0,59 


0,89 


1,30 


1,87 


1 


0,00 


0,01 


0,05 


0,12 


0,23 


0,39 


0,62 


0,93 


1,35 


1,94 




0,00 


0,02 


0,06 


0,13 


0,25 


0,41 


0,65 


0,96 


1,40 


2,01 


3 


0,00 


~0,02 ~ 


0,06 


0,14 


0,27 


0,43 


0,67 


1,00 


1,45 


2,08 


■4 


0,00 


0,02 


0,07 


0,15 


0,28 


0,45 


0,70 


1,04 


1,51 


2,15 


5 


0,00 


0,03 


0,08 


0,16 


0,29 


0,48 


0,73 


1,08 


1,56 


2,23 


fi 


0,00 


0,03 


0,09 


~~ Ö7l7~ 


0,31 


0,50 


0,76 


1,12 




2,31 


7 


0,01 


0,03" 


0,09 


0,19 


~0,32 


0,52 


0,79 


1,17 


1,68 


2,39 


8 


0,01 


0,04 


0,10 


0,20 


0,34 


0,54 


0,82 


1,21 


1,74 


2,47 


» 


0,01 


0,04 


0,11 


0,21 


0,33 


0,57 


0,86 


1,26 


1,80 


2,57 



Der Gebrauch dieser Tabelle ist genau derselbe wie der von den vorigen Tabellen. Hiernach 
ist z. B. für x = 0,51, y< = 0,39, weil sich diese Zahl in der Fünften Vertikalcolumne und zugleich 
in der ersten Horizontalrolumne befindet. 

lieber die Veränderlichkeit der AusBusscoeflicienten bei vollkommener Contraction wird « eil<:r 
unten noch mehr gesagt werden. 
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ß) Zusam menstelluog der Ergebnisse der Versuche über die Veränderlichkeit 

der Ausflusscoefficienten überhaupt. 

.-• . : >, », 

Ans den vorausgeschickten Ergebnissen der Versuche über dea Ausflu.ss durch kreisförmige 
Mündungen in der dünnen Wand folgt allerdings, dass auch bei vollkommener Conlraction oder sehr 

kleinem QuerschnitUverhältnisse ~ die Ausflusscoefficienten veränderlich sind, d. i. mit der Druck- 

■i 

höhe und mit dem Durchmesser der Mündung sich ändern. Das Mittel aus zehn Versuchen bei grösserem 
Drucke oder mittlerer Druckhöhe von 0,57 bis 0,58 Meter gibt den Ausflusscoefficienten p = 0,61857, 
dagegen das Mittel aus zehn Versuchen unter übrigens gleichen Umständen bei kleinerem Drucke oder 
mittlerer Druckhöhe von 0,22 bis 0,24 Meter gibt den Ausflusscoefficienten fi = 0,62645, es ist dem- 
nach bei der kleineren Druckhöhe der Ausflusscoefficient um 0,00788 oder um 1,27 Prooent grösser 
als bei der grösseren Druckhöhe. Die Versuche bei einer mittleren Druckhöbe von 0,41 bis 0,42 
Meter, welche allerdings in kleinerer Zahl angestellt worden sind, überzeugen nns übrigens voll- 
ständig, dass mit der Abnahme der Druckhöhe innerhalb der angegebenen Grenzen ein stetiges 
Wachsen des Ausflusscoefficienten verbunden ist, wenn auch vielleicht dasselbe bei grösserem Drucke 
schwächer und bei kleinerem stärker erfolgt. Uicrauf deutet namentlich auch der Umstand hin, dass 
wir die Abweichung des Ausflusscoefficienten bei mittlerem Drucke von dem bei grösserem Drucke fast 
immer kleiner gefunden haben als die Abweichung von dem Ausflusscoefficienten bei kleinerem Drucke. 
Einige Versuche, die wir bei noch kleinerem Drucke angestellt haben, beweisen übrigens, dass hier 
die Zunahme der Ausflusscoefficienten bei einer gewissen Abnahme der Druckhöhe noch weit stärker 
erfolgt. Die Versuche wurden nicht in der Absicht angestellt, das Gesetz dieser Veränderlichkeit 
auszumitteln , daher liefern sie uns anch nicht hinreichende Data, um die Abhängigkeil zwischen 
Druckhöhe und Ausflusscoefficienten mit Hilfe derselben auszumitteln. 

Ein anderes Element, welches auf die Grösse der Ausflusscoefficienten einwirkt, ist die absolute 
Grösse der Mündung. Wir sehen aus unseren Beobachtungen, dass die grösste Mündung von beinahe 
4 Centimeter Durchmesser den kleinsten Ausflusscoefficienten (0,6078 bei grösserer Druckhöhe und 
0,6187 bei kleinerer Druckhöhe; hat, dass aber der Ausflusscoefficient Wichst, wenn die Weite der 
Mündung abnimmt, und dass besonders dann, wenn die Weite nur noch ein Centimeter beträgt, die 
Zunahme dieses Coefficienten sehr schnell erfolgt; während wir die Ausflusscoefficienten bei 1,234 
(Zentimeter Durchmesser =0,6280 und 0,6384 gefunden haben, stellten sich dieselben bei 0,866 Centi- 
meter Durchmesser schon = 0,6592 und 0,6727 heraus. Für Durchmesser innerhalb 1 und 4 Centimeter 
ist aber die Abnahme der Ausflusscoefficienten so allmälig und überhaupt so schwach, dass es uns 
gestattet sein möchte, innerhalb dieser Grenzen ein gleichmüssiges Abnehmen der Ausflussroeffinenteu 
anzunehmen oder diese Coefficienten und die Durchmesser der Mündungen, denen sie entsprechen, 
als (Koordinaten einer geraden Linie anzusehen. Um aber die Lage dieser Linie zu finden, haben wir 
je 10 Versuche über den Ausfluss bei nahe einerlei Druckhöhe ausgehoben, dieselben zusammengestellt 
und aus ihnen nach der Methode der kleinsten Quadrate die beiden Parameter der Linie entwickelt. 
Allerdings hätten wir dieser Bestimmung noch ein Paar Versuche mehr zu Grunde legen können, allein 
es schien uns angemessener, nur solche Versuche zusammenzustellen, welche bei ziemlich einerlei 
Temperatur des Wassers M0° bis 18° Cent.) angestellt worden sind. Da aber die fehlenden bei 
II 9 



niedrigerer Temperatur aufgeführt wurden, und die Ergebnisse 
M, als die 



beider ein reines Resultat nicht 



Folgendes ist die tabellarische Zusa 
(0,57 bis 0,58 Meter) angestellten Versuche. 



mmenstellung der Ergebnisse der unter grösserem Drucke 



Tabelle XI. 







Abweichung vom 




Abweichung vom 










«er der 


mittleren Durch- 


Auiflnis- 


mittleren Ans- 










Mündung in 


messer 


cocIEcient. 


flusseoeflicienten 




ur. 


V. 






(«)• 




(f). 






* 


3 


0,1234 


- 0,11306 


0,6280 


+ 0,00943 


0,012782 


— 0,0010661 


0,00008893 


4 


0,1512 


— 0,08526 


0,6264 


-j- 0,00783 


0,007269 


— 0,0006676 


0,00006131 


5 


0,1742 


— 0,06226 


0,6238 


4-0,00523 


0,003876 


— 0,0003256 


0,00002733 


« 


0,1967 


— 0,03976 


0,6186 


4- 0,00003 


0,001581 


— 0,0000012 


0,00000000 


7 


0,2117 


— 0,02476 


0,6125 


— 0,00607 


0,000613 


-f 0,0001503 


0,00003684 


9 


0,2490 


-f 0,01254 


0,6192 


+ 0,00063 


0,000112 


4- 0,0000079 


0,00000040 


10 


0,2666 


4- 0,03014 


0,6166 


— 0,00197 


0,000908 


— 0,0000594 


0,00000388 


11 


0,2878 


+ 0,05134 


0,6192 


+ 0,00063 


0,002635 


+ 0,0000323 


0,00000040 


12 


0,3075 


-j- 0,07104 


0,6136 


— 0,00497 


0,005047 


— 0,0003531 


0,00002470 


18 


0,3965 


+ 0,16004 


or.urs 


— 0,01077 


0,025013 


— 0,0017236 


0,00011600 


Summen 


: 2,3646 


0,0000 


6,1857 


0,0000 


0,060436 


— 0,0040061 


0,00035981 


Mittel: 


0,23646 




0,61857 









Die gesuchten Parameter oder Constantcn werden nacli 
(s. Karsten'» Archiv für Bergbau u. s. w. Bd. XIV*. No. 8. 1840 oder Allgem. Maschinen- 
encyclopädie Artikel ,, Beobachtung") auf folgende Weise ausgemittelt. Zuerst bestimmt man dieCoor- 
dtnaten des Schwerpunktes von dem Punktsystem, indem man die Summe der als Abscissen anzu- 
sehenden Durchmesser und die der als Ordinalen zu behandelnden Ausdusscoemcicntcn durch die Zahl 
der Beobachtungen (hier zehu) dividirt. Dadurch ergeben sich die am Fuss der zweiten und vierten 
Columnc stehenden Zahlen (2,3646 und 0,61857). Nun subtrahire man diese mittleren Werthe von 
den beobachteten, oder, was dasselbe ist, man verlege den Anfang des Coordinatensystems nach dem 
eben gefundenen Schwerpunkte, und bestimme so die in der dritten und fünften Columne aufgezeich- 
neten Coordinaten u und v der durch Beobachtungen gefundenen Punkte in Beziehung auf diesen neuen 
Anfangspunkt. Endlich berechne man, die gesuchte Linie als freie Axc des Punktsystems 
ansehend, den Winkel Ö, unter welchem diese Linie die Abseissenaxe schneidet, durch die Gleichung 

2 - (uv) 
Uns 2 e? = ■ ~ ' ' . 

Dieses Verfahren ist etwas einfacher als das nach der Methode der kleinsten Quadrate einzu- 
schlagende, es fuhrt indess, wie man sich bald überzeugen kann, zu dem i 

Um die durch die letzte Formel geforderte Rechnung auszuführi 
leu und aebteu Columne die berechneten Quadrate und Produkte der n r ( h Inf 
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führt und ihre i 



lang 2 6 = — 



cugefügt worden. Setzt man nnn diese Wertbe in die letzte Formel 
2. 0,6040061 0,0080122 



0,06<>07 Ii 



= - 0,13337, 



weg, 



0,060436 — 0,0003 SUSI 

folgt 

2 6 = — 7° 35' 48" und 
6> = — 3° 47' 54". 

Llsst man wegen Ersparung an Kaum die 6 Zehntel in den Ordinalen oder Ausfluaseoefficientea 
oder verrucht man die Abscissenaxe parallel mit sich selbst um 0,6 in der Ordinalenrichlung, 
für die Parameter der Linie : 
p = 0,23646 + 0,0185 cotg. 3° 47' 54" = 0,23646 + 0,27971 = 0,51617, und 
g = 0,01857 + 0,23646. tg. 3° 47' 54" = 0,01857 + 0,01569 = 0,03426. 

der Mündung in Decimetern und s den dieser Mündung eut- 
, so hat i 



^ = 1; endlich 



fünf v 
unter 



0,51617 1 0,03426 
* = 0,63426 — 0,06637. w , oder 
s = 0,63426 — 0,006637 w, 
» in Centimetern gegeben ist. 
Die so bestimmte Gerade ist die anter ABC liegende gestrichelte Linie auf der Tafel No. ID. ; 
on den Punkten der Beobachtung liegen nahe über ihr , zwei fallen bei einem grossem Abstände 
sie , und drei liegen ziemlich genau in ihr. 
Der Gebrauch dieser Formel Ist sehr einfach ; ist z. B. der Durchmes 

2,3 Centimeler, so entspricht unter den obigen Umständen dieser Mündung der 
ient * = 0,63426 — 0,006637. 2,3 = 0,619. 
Durch folgende Tabelle wird die Berechnung unnötnig. 

Tabelle XII. 

» 

Ausflusscoefficientcn für kreisförmige Mündungen von 1 bis 4 Ccntimeler 
Durchmesser bei vollkommener Contraction und grösserem Drucke. 

Zehntel. 





0 


0 


1 


2 


H 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


= 


i 


0,628 


0,627 


0,626 


0,626 


0,625 


0,624 


0,624 


0,623 


0,62'.' 


0,622 




2 


0,621 


0,620 


0,620 


0,619 


0,618 


0~,618 


0,617 


0,616 


Ü,Ü16 


0,615 




:« 


0,614 


0,614 


0,613 


0,612 | 0,612 


0,611 


0,610 


0,610 


0,609 


0,608 



Aus den unter übrigens gleichen Umständen angestellten Versuchen über den 
kleinerem Drucke (von 0,22 bis 0,24 Meter Druckhöhe) lässt sich folgende Tabelle z 
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Tabelle XOI. 



Kummer. 


Darchirrs- 

ser der 
Mündung in 
Dccimetern. 


Abweichung 


Ausflans- 
(.oilti.ionl. 


Abweirhnop 

V, 


• i'ltfl 
«\ 


: v 

UV. 


^«nr-iii 


3 

\ 

6 
7 

y 
ii 

12 
18 


0,1234 

o"" 

0,1 71 J 

0,1967 
0,2117 
0,2 4 »0 
0,2666 
0,287S 
0,307.-, 
0,3965 


— 0,11300 

— 0,08526 

fi nfOOf 

— 0,03976 

— 0,02 476 
-f 0,01254 
+ 0,03014 
4- 0,05134 
+ 0,07101 
+ 0,16001 


0,6381 
0,6365 

0,0.1 1 1 

0,6293 
0,6212 
0,6223 
0,6212 
0,6247 
0,6208 
0,6187 


-f 0,01195 
+ «1,01005 
-}- 0,00 1 9.) 
4- 0,00285 

— 0,00525 

— 0,00115 

— 0,00525 

— 0,00175 

— 0,00565 
0,00775 


0,012782 
0,007269 
0,00.»»/ o 
0,001581 
0,000613 
0,000112 
0,000908 
0,002635 
0,005017 
0,025613 


— 0,0013511 

— v,wiumih£ 

— 0,0001 133 
-f 0,0001300 

- 0,0000520 
0,0001582 

— 0,0000898 
-0,0001013 

— 0,0012103 


0,0001 1280 

II.IIIMMI.l.lU 

0,00000812 
0,00002756 
0,00001722 
0,00002756 
0,00000306 
0,00003192 
0,00006006 


Snmmi'H 

Mitiel : 


: 2,3616 
0,230.1« 


0,00000 


6,2645 
0,62615 


0,00000 


0,060436 


— 0,0011411 


0,00014380 



Der in vorliegender Tabelle ausgeführten Rechnung zufolge geht die die Veränderlichkeit «irr 
Ausflusscoefficienlen ausdrückende Gerade durch einen Punkt, dessen (Koordinaten 0,23646 und 
0,62645 sind, und aus den Summen der drei letzten Columnen dieser Tabelle ergibt sich die Neigung 
S dieser Geraden gegen die Abscnsenaxe durch die Formel 

2. 0,0044411 



folglich 



_ 0,0088822 _ 
— 0,059992 — °' 14 * 0fl> 



2 $ rr — 8° 23' 19", 
B = — 4° 12' 40". 

Lassen wir auch hier wegen Raumersparung die 6 Zehntel im Ausfhisscoeffirienten weg, so 
bekommen wir die in Frage befindlichen Parameter der durch die Gleichung ^ -f y- = 1 gegebenen 



p SC 0,23646 4- 0,02645 cotg. 4° 12' 40" = 0,59568, und 

y = 0,02645 -f 0,23646 lg. 4° 12' 40" = 0,04386. 

Die Gleichung der Link ist hiernach 

» , x — 0,6 , 

0,59568 + 0,04386 ' *°°«< n 

% = 0,64386 — 0,07363 w, oder 

z = 0,64386 — 0,007363 w, 

wenn ip in Centimetern gegeben wird. 

Die Linie selbst wird durch den über ABC hingehenden punktirten Zug auf der Tafel 

No. Dl. vor Augen geführt ; man sieht, das« von den Punkten der Beobachtung vier nahe über, drei 

unter und drei fast ganz in demselben liegen. 

Für eine Mündung von 2,3 Cenlimctcr Durchmesser wäre hiernach der Ansflusscoefficient 

y = 0,64386 - 0,007363. 8,3 = 0,627. Dieser Werth gilt jedoch nur für eine Druckhöhe von 
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0,22 bis 0,24 Meter. Sollte dies« aber 0/35 Meter betrafen, so mutete der Ausflusscoefficient inler- 
polirend bestimmt werden. Da oben für dieselbe Mündung bei 0,57 bis 0,58 Meter Druckhöbe dieser 

0 575 — 0 350 

Coefficient = 0,619 gefunden wurde, so setzen wir ihn = 0,619 -f q^ 75 ^ _ (0,627 — 0,619) 
= 0,619 + 0,005 = 0,624. 

Statt der Berechnung kann man sich folgender Tabelle bedienen. 



Tabelle XIV. 

Die Ausflusseoefficientcn für kreisförmige Mündungen von 1 bis 4 Centi- 
meter Durchmesser bei vollkommener Contraction und kleinerem Drucke. 



Zehntel. 



= 



o 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


1 


0,637 


0,636 


0,635 


0,634 


0,634 


0,633 


0,632 


0,631 




0,630 


2 


0,629 


0,628 


0,628 


0,627 


0,626 


0,625 


0,625 


0,624 


0,623 


0,623 


3 


0,622 


0,621 


0,620 


0,620 


0,619 


0,618 


0,617 


0,617 


0,616 


0,615 




abhängige 



durch Benutzung der Tabelle No. IX. die nahe an AB X C X hinlaufenden punkürten und 
Linien finden, welche das gesetzmassige Wachsen der entsprechenden Ausfliuscoefficienten bei un- 
vollkommener Contraction repräsentiren. Bei dieser Bestimmung haben wir aber der Einfachheit 
i , dass bei der Mündung von 4 Centimeter Durchmesser (anstatt 3,965 Ccnti- 
r) alle Contraction aufhöre, hiernach denn auch für den Schluss der Versuchsreihe bei der 
Druckhöhe 
p = 0,63426 — 0,006637. 4 = 0,6077, 
und bei der kleineren D nackhöbe 

(i = 0,64386 — 0,007363. 4 = 0,6144 

der Abweichungen von dem bei der i 
i Werth« fi = 0,6132 die n&thigcn Correotioneu an den Wer 
Diese Correclion selbst ist nach einer früheren Bestimmung : 

ar* 




_ 0,3941 (fi — 0,6132) j 
y » y ~ (1 — 0,6059 x) 



wir n 



0,6077 und ein zweites Mal = 0,6144 setzen, 
0,3941. 0,0055. J' _ 0,005869 x 1 
Vl S ~ (1 — 0,6059 x) (0,6077)* 
und für den zweiten Fall 

0,3941. 0,0012 



Fall 



1 — 0,6059 x 

0,001253 x* 



V = 



(1 — 0,6059 x) (0,6144) 1 — 1 — 0,6059 x 
Benutzt man die Tabelle No. X., worin für jeden Werth von x der entsprechende Werth von 
0,3941 x* 



zn finden ist , so findet man einfacher 



1 — 0,6059 x 

y, — y = 0,01489 y »od 
y, — y = — 0,00318 y. 
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Hai man mittels eines der so gefundenen Wcrthe die einem gegebenen QuersehnitbiverhÜltnisse 
Zahl y aus der Tabelle No. IX. entnommen, so findet man endlieh den entsprechen. 

ienten durch die Formel 

= 0 + y) f > 

wie durch folgendes Beispiel noch mehr erläutert werden möge. 

Es »ei i. B. der Ausflusscoefficient für die 5,2 Cenlimeter weite Mündung bei grösserem 
Drucke und bei kleinerem Drucke zu 



Dieser Mündung entspricht der relative Querschnitt x = (~Y = 0,64 5 deshalb ist in dem 



Falle 

„ _ „ _ 0,005869. (0,64)» _ 
y > y — 1 — 0,6059. 0,64 ~ V,VV *> 
und in dem anderen 

— _ 0>00>253. (0,64 )» _ _ 
~~ l—0,6059.0,64 — ' 
Nun gibt aber die Tabelle No. IX. für x — 0,64, y = 0,11 1 , demnach haben wir in dem 
einen Falle y x = 0,211 + 0,004 SS 0,215 und im zweiten y, = 0,211 — 0,001 = 0,210 zu setzen. 
Endlich sind für w = 3,2 nach den Formeln 
z = 0,63426 ~ 0,006637. w und 
s = 0,64386 — 0,007363. w 
die Ausflusscoefficienlcu der vollkommenen Contraction 

% = 0,6129 und s = 0,6203, 
daher folgen denn die entsprechenden Ausflusscoefficienten bei unvollkommener Contraction (xr=0,64) 
,i = 1,215. 0,6129 = 0,7447 bei grösserer DruckhShe, und 

0,4 4 

,* = 1,210. 0,6203 = 0,7505 bei kleinerer Druckhohe. 

Auf dieselbe Weise sind die Coordiuaten mehrerer Punkte der Linien gefunden und hiernach 
diese auf die Tafel aufgetragen worden. Die dadurch erhaltenen Curven ziehen sieh, wie man sieht, 
ohne bedeutende Abweichungen zwischen den Punkten der Beobachtungen hindurch. Da wir in der 
graphischen Darstellung statt der Röhrenweite 3,965 Cenlimeter eine von 4 Cenlimeter eingeführt 
haben, so liegen die Punkte für die Beobachtungen bei unvollkommener Contraction etwas zurück 
gegen die entsprechenden Punkte der Beobachtungen bei vollkommener Contraction. 

Die Versuche über den Ausfluss bei unvollkommener Contraction sind bei verschiedenen Mün- 
dungsweiten, denen verschiedene Ausflussroefhcicntrn auch bei vollkommener Contraction entsprechen, 
angestellt worden, deshalb enthalten auch die erhaltenen Resultate noch ein veränderliches Element, 
welches wir noch entfernen müssen. Wir haben für die grössere Druckhöhe 

* = 0,6343 — 0,00664. w 
und für die kleinere 

x = 0,6439 — 0,00736. w. 
wo w den Durchmesser und s den entsprechenden Ausflusscoeflicientcn bezeichnet, gefunden. 

Nun hat sich aber für tr = 4 Centimeler bei den Untersuchungen über unvollkommene Con- 
traction x = 0,6132 ergeben, daher müssen wir für diese mittlere Druckhöhe 

s =0,6i21 — 0,00723. w 
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en wir tun die relativen Querschnitte x = 0,01, 0,02, 0,03 u. s. w. bis 0,99, also die 
messer = 0,40, 0,57, 0,6« «. s. w. bis 3,98 Cenlimeter, ud berechnen wir 
: Hilfe der letzten Formel die entsprechenden Aujiuusscoefficienten bei vollkommener Con- 
traction, so gelangen wir zu denjenigen Werth en von p, welche den von der Tabelle Au. LY. an- 
gegebenen Werthcn der Corrertionen y wegen der unvollkommenen Contraction entsprechen, und es 
lassen sich nun mit Benutzung der Tabelle No. X. diese Werthe auf einerlei, z. B. auf den mittleren 
P = 0,6132 reduciren. Z. B. für x = 0,64 ist w = 4. 0,8 = 3,2, daher 



£ = 0,6421 — 0,00723. 3,2 = 0,6190. Die Abweichung dieses Werthes von dem mittleren i 

Aa« ist = 0,6190 — 0,6132 = 0,0058 und die Tabelle No. X. gibt für j: = 0,64, y = 0,70, 
folgt Ay = y. £p = 0,0058. 0,7 = 0,004, es ist mithin, wenn man für des Ausflnss- 
coefficienlen 0,6132 bei vollkommener Contraction die Corrccüon wegen unvollkommener Contraction 
beim Querschniltsverhältnissc x = 0,64 wissen will, der von der Tabelle No. IX. angegebene Werth 
y = 0,211 am 0,004 so verdrösse™, tbo y = 2,215 nnd y = 1,215. p = 1,215. 0,6190 = 0,752 
zu setzen. Auf diese Weise lassen sich alle Werthe von y in Tabelle No. IX. verbessern, u 
ist hiernach folgende allgemein anwendbare Tabelle zusammengestellt worden. 



Tabelle XV. 

Die Correctionen der Ansflusscoefficienten wegen unvollkommener Con- 
traction, den mittleren Ansflusscoefficienten bei vollkommener Con- 
traction = 0,6132 gesetzt. 

ZeaatcL 



i 
I 





0 


1 


2 1 


3 


4 


1 5 


6 


7 

0,260 


8 


9 


0 


OtOOO 


0,014 


0,034 


0,059 


0,092 


0,134 


0,189 


0,351 


0,471 

~ö;4«6 


1 

2 


~0,001~ 


0,016 ~ 


0,036 


0,063 


0,096 
0,101 


0,139 


0,196 


0,268 _ 
0,276 


0,302 


0,002 


0,017 


0,038 


0,066 


0.144 


0,202 


0,373 


0,500 
0,515 


3 


0,004 


0,019 


0,040 


0,069 


0,105 


0,149 


0,208 


0,285 


0,384 


4 


0,005 


0,021 


0,043 


0,072 


0,108 


0,155 


0,215 


0,294 


0,396 


0,530 


5 


0,007 


0,023 


0,045 


0,075 


0,112 


0,161 


0,223 


0,303 


0,408 


0,546 


6 0,008 


0,025 
0,027 


0,048 


0,078 


0,116 


0,166 


0/230 


0,312 


O.it'J 


0,501 


7 


0,009 


0,05Ö~ 


0,081 


0,120 


0,172 


0,237 


0,321 


0,432 


0,578 


8 


0,011 


0,029 


0,053 


0,085 


0,125 


6,178 


0,244 


0,331 


0,445 


0,595 


9 


0,012 


0,031 


0,056 


0,088 


0,129 


0,183 


0,252 


0,341 1 0,458 


0,612 



In der Regel wird diese Tafel in Fällen der Praxis vollkommen ausreichen, namentlich wenn 
der gegebene Ausflusscocfficient bei vollkommener Contraction nicht sehr von dem mittleren Cocfficien- 
ten 0,6132 abweicht) will man aber genauer rechnen, oder ist der AusOusscoefficienl bei vollkommener 
Contraction bedeutend von 0,6132 verschieden , so kann man mit Znbilfexiebung der Tabelle No. X. 
leicht die nölhige Correetiou finden. Wäre z. B. p = 0,6000, also &p = 0,6000 — 0,6132 
= — 0,0132, nnd sollte für x = 0,53 der AusOus.scoeific ient gefunden werden, so hätte man zu- 
nächst aus der Tabelle No. X. wegen 0,53 die Zahl y — 0,43 zu entnehmen, nnd nun das Product 
VAm = — 0,43. Ml» = — 0,006 von dem aus der letzten Tabelle genommenen Werthe von 
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y = 0,14« abzuziehen, also y, = 0,149 — (— 0,006) = 0,155 zu selten. Der gebuchte 



= (1 + y.) « = 1,16«. 0,6 = 0,(593. 

Wäre hingegen unter übrigen« gleichen Verhältnissen der Ausflusscoefficient bei v< 
ion n = 0,625, also £u = 0,6250 — 0,6132 = 0,01 18 , so halle man 
Ay = t/». = 0,43. 0,0118 = 0,005, und deshalb 
y, 8= 0,149 — 0,005 = 0,144, endlich 
H = 1,144 . 0,625 = 0,715. 

141 

Ohme Correetionea bitte man im ersten Falle p = 1,149. 0,6 = 0,689 und im 

0,»3 

zweiten p = 1,149. 0,625 = 0,718 bekommen. 
MS 

Die nach der Formel z = 0,6421 — 0,00723. w ©onstruirte Curve der Ausnusscoefficientru 
bei vollkommener Contraction wird durch den Zug ABC und die hiernach bestimmte Curve der Aus- 
flusscoefficienten bei unvollkommener Contraction durch AB l C l Taf. Dl. vorgestellt. Den 
änderlicheu Ausflusscoefficicnten 0,6132 bei vollkommener Contraction schneidet die stark j 

iraotion gibt die Curve DE l C l an. 



y) Ausmittelung der Contractions - und Gcschwindigkeitscoefficienten bei 
vollkommener und unvollkommener Contraction. 

Die Ausflusscocfficienten sind als Producte aus Contractions - und Geschwindigkcitscoefficienten 
anzusehen ; man bat iaher durch die obigen Untersuchungen nur die aus zwei Factoren bestehenden 
Producte, keinesweges aber die Factoren selbst bestimmt. Um diese auszumitteln, sind vielmehr noch 
besondere Versuche nölhig gewesen. Zwei Wege standen uns hierzu offen, entweder die Sprungweite 
zu messen und aus dieser, wie es d'Aubuitson und Cattet gethan haben, die efeclive Geschwindigkeit 
zu beerebnen, oder eine Messung der Strahlendicke an der Stelle der grössten Contraction vorzunehmen 
und hieraus die Grösse der Contraction zu berechnen. Abgesehen davon, dass wenigstens bei dickeren 
Strahlen und kleineren Geschwindigkeiten die Messung der Sprungweite viel Unsicherheit zuräcklässt, 
so konnte schon ans dem Grande dieser Weg nicht gut eingeschlagen werden, weil wir das Wasser 
nicht bei constantem, sondern bei abnehmendem Drucke, also auch bei immer kleiner und kleiner 
werdender Geschwindigkeit ausfliessen Hessen. Es veränderte sieii also bei diesen Versuchen die 
Sprungweite unaufhörlich und man bitte dieselbe in dem Augenblicke, wenn die Ansfhusgeschwindig- 
keit ihren mittleren W erth erreicht hat, messen müssen, was, wie wir selbst versucht haben, ohne 
vielfache Wiederholung eines und desselben Versuches kaum möglich ist. Es blieb uns deshalb nur 
noch das Ausmessen der Dicke des contrahirten Wasserstrahles übrig, was zwar ebenfalls seine 
Schwierigkeit hat, weil die Contraction während des Ausflusses bei abnehmender Druckhöhe sich 
ebenfalls verändert ; da indessen diese Veränderlichkeit sehr klein ist, so kam es hier nicht darauf an. 
genau in dem Augenblicke zu messen, wenn die Ausflussgeschwindigkeit die 
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Diese Strahlenmessungen lassen allerdings eine grosse Schärfe nicht zu, da wir dieselben aber 
in nicht geringer Anzahl vorgenommen haben, so lässt sich erwarten, dass wenigstens der aus ihnen 
berechnete mittlere Werth die erwünschte Genauigkeit gewähre. Der zu diesen Messungen angewendete 
Apparat ist bereits in der Einleitung beschrieben worden. Es lässt sich leicht einseben, dass diese 

noch weit mehr Schärfe verspricht als die Messung mit dem Tastzirkel, 
'urde. Diese Strahlenmessungen wurden in der Regel nur beim 
Ausflüsse unter grösserem Drucke, in dem Augenblicke, wenn das Wasser 0,57 bis 0,58 Meter über 
der Mitte der Ansmündung stand, ausgeführt, und nur wenige Versuche der Art wurden auch bei 
kleineren Druckböhen, wo sich allerdings ein elliptischer Querschnitt bemerklich machte, ange- 
stellt. Noch dürfen wir nicht unerwähnt lassen, dass diese Messungen bei dem Ausflusse mit voll- 
Contraction weit sicherer auszuführen waren als die beim Ausflusse mit unvollkommener 
Während bei jenem Ausflusse das Wasser ganz klar und ruhig ausfloss, war der Strahl 

bei diesem getrübt und inPulsationen begriffen, was, zumal bei grösseren Mündungen (grösserem — ). 

die Messungen erschwerte, da sich die Welle, welche die die Oberfläche des Strahles berührende Mes- 
singdrabLspitzc bildete, nicht gut beobachten und die Coincidcnz beider nicht leicht herbeiführen liess, 
indem der Strahl bald die Spitze streifte, bald aber sich auch wieder davon trennte. Bei kleineren 
Mündungen, wo der Strahl noch ziemlich hell und ruhig ausfloss, war diese Schwierigkeit weit 
und deshalb auch die Messung weit sicherer. 
Die Resultate dieser Sirahlenmessungen sind in folgender Tabelle 



Tabelle XVI. 

1) Strahlenmessungcn bei vollkommener Contraction. 



Nummer der 
Beobaebtaag. 



1 

3 
4 
5 
C 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
18 



Durchmesser der 



0,866 
1,234 
1,512 
1,742 
1,967 
2,117 
2,348 
2,490 
2,666 
2,878 
3,075 
3,965 
3,328 
3,584 



Dicke des coo- 
trabirten Wasser- 
strahles in Ceoti- 



0,720 
1,025 
1,212 
1,385 
1,555 
1,710 
1,846 
2,021 
2,167 
2,275 
2,439 
3,186 
2,661 
2,838 



0,691 
0,670 
0,643 
0,632 
0,625 
0,652 
0,619 
0,659 
0,661 
0,625 
0,629 
0,646 
0,639 
0,627 



0,659 
0,628 
0,626 
0,624 
0,619 
0,612 
0,606 
0,619 
0,617 
0,619 
0,614 
0,608 
0,609 
0,610 



GescbwindigfcclU- 



0,954 
0,937 
0,974 
0,987 
0,990 
0,939 
0,979 
0,939 
0,933 
0,990 
0,976 
0,941 
0,953 
0,973 



MiUel: y =0,961. 
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Tabelle XVII, 

2) Strahlenmessungen bei unvollkommener Contraction. 



Nummer 


• 

Qocrscnnilts- 

v«fhK1tf>Ua 

iiruoiiaixs 


Darchmeaier 


Dirke des cod- 


CtDtrartioDS- 


AasSuss- 


Getciwindigkeit»- 


der Beob- 


der Müitdaa; in 


trahirtea W»»- 


corflScleot 


eoefficieot 


eoeDeieot 


achtung. 


\. 
a i 


Centimelern. 


aerslrahles. 


a. 




9- 


•= 

4 


0,141 


1,512 


1,229 




0,661 


fl,b.>4 


A O K<1 


5 


0,187 


1,742 


1,404 


0,650 


A 1* , A 

O,o40 


A ODA 


et 
O 


0,238 


1,967 


1,602 


0,663 


a r if 
0,046 


A AVJ 
V,V74 


7 


0,276 


2,117 


1,743 


0,678 


0,647 


0,954 


8 


0,339 


2,348 


1,919 


0,668 


0,651 


0,975 


9 


0,381 


2,490 


2,115 


0,721 


0,675 


0,936 


10 


0,437 


2,666 


2,266 


0,722 


0,691 


0,957 


II 


0,509 


2,878 


2,465 
2,663 


0,734 


0,696 


0,944 


12 


0,582 


3,075 


0,750 


0,721 


0,961 


13 


0,651 


3,253 


2,921 


0,806 


0,750 


0,931 


14 


0,712 


3,403 


3,056 


0,806 


0,767 


0,952 


15 


0,795 


3,596 


3,274 


0,829 


0,809 


0,976 


16 


0,834 


3,683 
3,748 


3,393 
3,350 


0,849 
0,887 


0,828 


0,975 


17 


0,864 


0,868 


0,979 



Mittel: ? = 0,961. 

So verschieden auch die 

eide Versuchsreihen einerlei mittleren Werth 0,961 für dieselben, und es möchte deshalb, so 
lange nicht andere umständlich und schärfer ausgeführte Messungen vorliegen, gerathen sein, in allen 
Fällen, sowohl bei der vollkommenen als auch bei der un 
digkeitscoefficienten 

9 = 0,961 oder, der Kürze wegen, = 0,96 



Diese Beständigkeit des Geschwindigkeitscoefficienten oder des Verhältnisses 
effectiven und hypothetischen Ausflussgeschwindigkeit bedingt eine Veränderlichkeit des 
coefficienteo , für den wir nun 



= 1,04 p 



können. 

Kennt man für einen gewissen Fall dm Ausflusseoefficienten, is* er z. B. 0,6132, so bestimmt 
sich hieraus sehr leicht der entsprechende Contractionscocfficient ; er ist z. B. für diesen Werth 
= 1,0406. 0,6132 = 0,6381 oder 0,638. 

Es findet also hiernach bei dem Ausfluss durah Mündungen in der dünnen Wand unter allen 
Umständen ein Geschwindigkeitsverlust von circa 4 Procent statt und diesem entspricht wieder der 
Gefall- oder Druckhöhenverhist 

(1 - (0,961)*) g = (l- 0,9235) g = 0,0765. f 
von 71 Procent. 
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Der Widerstandscoemcient (C) oder derjenige Theü der Drnckhöhe, welcher wegen Ueber- 
windung der Hindernisse verloren geht, ist hiernach allgemein für den Ausfloss durch Mündungen in 
der dünnen Wand hei vollkommener and unvollkommener Contraction 
f = 0,0765. 

Diesem Coefficienten proportional ist auch der Verlust an mechanischer Leistung; während 
eine Wassermenge m in einem Reservoir eine mechanische Arbeit hm r , wo y das Gewicht der Vo- 
lumeneinheit Wasser bezeichnet, verrichten kann, hat sie heim Ausflusse durch eine Mündung in der 
dünnen Wand desselben vermöge ihrer lebendigen Kraft nur noch das Vermögen, eine mechanische 
Arbeit 0,9235. hmy zu verrichten , bat also an dieser 0,0765 hmy verloren. 

Hiernach wird demnach in den Fällen, wo das Wasser durch seine lebendige Kraft eine 
Maschine in Umtrieb setzt, durch die Schutzvorrichtung allein schon 7$ Procent an mechanischer 
Leistung consumirt. Dieser Kraftverlust findet seihst dann noch statt, wenn man durch Abrundung 
und kurze Ansätze die Contraction ganz aufhebt, wie in den unten folgenden Nebenversuchen ge- 
funden wird. 

Die letzten Messungen konnten allerdings nicht ganz genau ausgeführt werden, und deshalb 
möchten auch die erhaltenen Resultate noch einiges an Schärfe übrig lassen; um ganz genaue Resul- 
tate zu erlangen, wäre vorzüglich noch nöthig gewesen, die Strahlendicke in verschiedenen Abständen 
von der Mündung zu messen, wie es Poncelet und Lesbros bei einer vierseitigen Mündung gelbau 
haben. Wir haben allerdings immer in derjenigen Entfernung (J bis 1 mal Mündungsweite) gemessen, 
wo uns die grösste Contraction zu sein schien, allein das Auffinden dieser Stelle mit dem blossen 



b) Ausfluss unter Wasser. 

Bei den Versuchen über den Ausfluss des Wassers unter Wasser wurde ein parallelepipe- 
discher Kasten von 1,25 3Ieter Länge, 0,6 Meter Breite und 0,3 Meter Tiefe so vor das Ausfluss- 

5 Centimeter über dem Boden in demselben einmündete una das Wasser circa 25 Centimeter hoch 
über der Einmündung stand. Das Wasser in dieser Vorlage blieb während des Ausflusses bei kleinen 
Ausflussmündungen fast ganz ruhig, gerieth wenigstens nur bei grösseren Mündungen in Wallungen. 
Der Abfluss fand am ganzen Umfang des Kastens statt. 
Die hiermit angestellten Versuche sind folgende. 

M ü n d u n g No. 3 (in der Ausmündung des Meuingrohrcsj. 
Durchmesser dieser Mündung = 1,234 Centimeter. 
Inhalt derselben a = 1,19597 Qnadratcentimeter. 
Anfänglicher Niveauabstand A, — 0,5815 Meter. 
Niveauabstand am Ende des Versuches h 2 = 0,2020 Meter. 
Mittlere Druckhöhe: 

h = (V*i + f** y — o,3675 Meter. 

10' 
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Ausflusscoefficient : 
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** = = 0/19837 . /*, - rh = 0/6246> 

Ausdruck \ = 2,5631. 

Für den Ausfluss durch das blosse Rohr unter Wasser war x = 54,4 See. , weshalb sich liier 
ft, = 0,8943 und 

^= 1,2504 

herausstellt. 

Der Widerstand des Rohres ist hiernach = 0,2504 (j-) = 0,2504. 0,00877 = 0,0022, 
daher folgt der Ausflusscoefficient für die Mündung allein : 

H = — - — — * = 0,6249. 

V 2,5631 —0,0022 

Mündung No. 4 (in der Ausmündung der Eisenrohre). 

Hier ist rf = 1,512 Cenlimcter, a = 1,79553 Quadratcentimeter, — = 0,13992 und fj-Y 

= 0,01958. 

DrnckhÖhcn oder Niveauabslande : h x = 0,5755, h t — 0,1965, h = 0,3611 Bieter. 
Ausdusszeit % = 552 Secunden. 
Ausflusscoefficient ft 2 = 0,6312. 

Ausdruck = 2,5103. 

Die Röhre ohne Mundstück gab x = 62,25 Secunden, deshalb i* l = 0,7831, ^ = 1,6305, 

endlich ( Qy = 0,6305. 0,01958 = 0,0123. 

Für die Mündung allein folgt nun 

f» = 1 ^ = 0,6327. 

/ 2,5103 — 0,0123 

Mündung No. 5 (in der Aosmündung der Eisenrühre). 

Hier ist d = 1,742 Centimeter, a = 2,38334 Quadratcentimeter, — = 0,18573, (—) 
= 0,03450. 

Die Druckhöhen sind: A, =0,5785, A 2 = 0,1950, A = 0,3613 Meter, die Ausflusszeit 
x = 423,25 Secunden. 

folgt ^ = 0,6273 und ~ = 2,5410. 

durch die blosse Röhre: r = 62,5 See., /*, =0,7890, = 1,6062, £ \^-J 
= 0,6062. 0,0345 = 0,0209, endlich der gesuchte Ausflusscoefficient : 1 

i" = , = 0,6299. 

/ 2,5410 — 0,0209 
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Mündung No. 6 (in der Ausmündung des Messingrohres). 

Es ist d= 1,967 Centimeter, a = 3,0388 Quadratcentimeter, = 0,2380, (^-)*= 0,05664. 

Die Druckhöhen : A, = 0,5755, A, = 0,1932 , h = 0,3589 Jleter. 
Ausflusszeit r = 326,5 Secunden. 
Ausflusscocfficicnt p t = 0,6451. 

Ausdruck -^ = 2,4011. 

Ca 

Für die Röhre allein war r = 60,5 Sccunden, daher — — 1,4894, demnach f (— V 

0,4894. 0,05664 = 0,0279; endlich folgt 1 1 



M ü n d u n g No. 9 (in der Ausmündung des _ _ 
Für diese ist d = 2,490 Centimeter, a — 4,8695 Quadratcentimeter, — = 0,38139 
£)' = 0,14545. 

Die Druekhöhens A, = 0,5785, A, = 0,1995, A = 0,3646 Meter. 
Ausflusszeit r = 197 Secunden. 
Ausflusscoefficient fi a = 0,6492, ^ = 2,3727. 

Das Rohr allein gah . = 59 Secunden, daher ist -L - 1/463 , , f (L)'_ „,4631. 0 ,,< 545 
= 0,0673 , endlich der Ausflusscoefficient Tür die Mündung allein 

* _ /2T3727 — 0,0673 ~~ 7^3054 = °' 6M6 * 

Mündung No. 10 (in der Ausmündung des Messingrohret). 
Durchmesser dieser Mündung d = 2,666 Centimeter, Inhalt derselben a = 



centimeler, = 0,43727, = 0,19115. 

Druckhöhen: A, =0,5815, A, =0,2020, A = 0,3675 Meter. 
Ausflusszeit r — 165,25 Secunden. 

Hiernach folgt ^ = 0,6734, -L — 2 ,2055. 

Für die Röhre allein war , L 54,25 Secunden, weshalb folgt JL = ,,2435, f (2-)" 
= 0,2435.0,19,15 = 0,0465, endüch der Ausflusscoefficient für die hlo.se Mündung 



h = . 1 = = 0,6806. 
/ 2,2055 — 0,0465 



Mündung No. 11 (in der Ausmündung der Eiseartthre). 
Durchmesser dieser Mündung d = 2,878 Centimeter, Inhalt derselben a — 6,5054 Quadrat- 
centimeter, QuerschnitUverhältniss °- = 0,50696, Quadrat desselben = 0 ,25701. 
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Druckhöhen: A, =0,5755, A, =0,1965, A = 0,3611 
r = 144,5 



Hiernach n t = 0,6655 and = 2,2581. 

Noch ist C = 0,6305 , daher folgt C (r-Y = 0,1621 , und der gesuchte Coefficient 

" =i /Mm- M «i =Mm - 

Mündung No. 12 (in der Ausmündung der Eisenröhre). 
Durchmesser d = 3,075 Centimeler, Inhalt derselben : a = 7,4264 Quadratcentimcter, Quer- 

a — = 0,57874 , (-Y = 0,33494. 

Druckhöhen : A, = 0,5785, A, = 0,1950, A = 0,3613 
Ausflusszeit r = 125,25 Secunden. 

Berechneter Ausflusscoefficicnt p t = 0,6803 , = 2,1605. 



Nun ist aber f = 0,6062, also f (2-)* = 0,2051, daher folgt der Ausflusscoefficienl fiir die 
Mündung 



u = 1 — — 1 - — 0,7151. 

/2,1605 - 0,2051 / 1,9554 

Stundung No. 13 (in der Ausmündung des Messingrohres). 
Durchmesser d — 3,2535 Centimeter, Inhalt a = 8,3137 Quadratcentimeler , Verhältnis* 

— = 0,651 13 , (— Y = 0,42397. 
a , V«,/ 

Druckhöhen : A, = 0,5790, A 4 = 0,2000, A = 0,3649 Meter. 

Ausflusszeit r = 107, 25 Secunden. 

Entsprechender Coefficient fi 2 = 0,6979 , — t = 2,0528. 

Für das Rohr allein ( = 0,4653 , daher f = 0,1973 , und der gesuchte Coefficient : 

* ~~ / 2,0528 — 0,1973 ~ / £8555 ~~ °' 7S4i * 

Mündung No. 14 (in der Ausmündung des Messingrohres ). 

Durchmesser d = 3,403 Centimeter, Inhalt a = 9,0952 Quadratcentimeler, Verhältnis» 

2- = 0,71235, = 0,50744. 

Druckhöhen : A, = 0,5815, A, = 0,2020, A = 0,3675 Meter. 
Ausflusszeit : t = 90,25 Secunden. 

Entsprechende Werlhe n t = 0,7567, -«■- = 1,7463. 

'S 
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Für den WidmUndscc*fficienten des blosse« Rohres ist f = 0,2435, daher f (i.)" 
— 0,2435. 0,5074 = 0,1235 ; demnach 

H = . 1 = 0,7850. 

VTG228 

Bei dem Aasflusse durch diese und durch die grösseren Mündungen No. 15, 16 und 17 war 
das Wasser in der Vorlage so unruhig, dass auf eine erträgliche Sicherheit hei denselben nicht zu 
rechnen ist. Fassen wir daher nur die Ergebnisse der oben angeführten 10 Versuche mit den Mün- 
dungen No. 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13 und 14 zusammen, und vergleichen wir dieselben mit den 
Resultaten, welche wir über den Ausfluss in die freie Luft erhalten haben. 

Man sieht sogleich, dass auch beim Ausflusse unter Wasser die Ausflusscoefficienten mit der 
relativen Grösse der Mündung zunehmen, und muss deshalb annehmen, dass auch hier die Contraction 
des ausfliessenden Strahles immer schwächer und schwächer wird, je schneller das Wasser an der Aus- 
flussmündung ankommt. Vergleicht man aber diese Ausflusscoefficienten mit denen beim Ausfluss in 
die freie Luft genauer, so findet man allerdings, dass eine Abweichung übrig bleibt, dass nämlich fast 
bei allen Beobachtungen der Ausflusscoefficient beim Ausfluss unter dem Wasser kleiner ausfällt, als 
beim Ausfluss in die freie Luft. Diese Verminderung der Ausflussmenge beim Ausflusse unter Wasser 
hat mutmasslich in dem Widerstande, welchen das Wasser in der Vorlage dem durchgehenden Strahl 
entgegensetzt, ihren Grund, und ist deshalb wohl mehr einer Abnahme des Geschwindigkeitscoeffi- 
cicnlcn als einer solchen im Contractionscocflicicnten beizumessen. 

Da die Ausflusscoefficienten für einerlei Mündung auch noch verschieden sind bei verschiedenen 
Druckhöhen, so würde allerdings die Verglcichung der Ausflusscoefficienten beim Ausflusse in die Luft 
und unter Wasser Versuche bei einerlei Druckhöhe voraussetzen; weil aber den Versuchen unter min- 
ierem Drucke beim Ausfluss in die freie Luft eine Druckhöhe von 0,40 bis 0,41 Meter zukommt und 
die mittlere Druckhöhe für die Versuche über den Ausfluss unter Wasser 0,36 bis 0,37 Meter beträgt, 
so ist ein grosser Fehler nicht zu befürchten, wenn wir die Resultate der Versuche über den Ausfluss 
unter Wasser mit denen, welche über den Ausfluss in freier Luft bei minierem Drucke angestellt 
worden sind, anmittelbar vergleichen. Die Ergebnisse dieser Vergleichung sind in folgender Tabelle 
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Tabelle XVIII. 





Ver.ilti.ii» der 



QoerichoitUverbiilloUi 
a 



3 


1,234 


0,0937 


4 

5 


1,512 
1,742 


0,1399 
0,1857 


6 


1,067 


0,2380 


1 


2,490 


0,3814 


10 


2,666 


0,4373 


11 


2,878 


(i,;.070 


12 


3,075 


0,5787 


13 
14 


sr 





AmflojsroeBrient für dm Auflas* 



in die Luft. 



0,6413 
0,6327 
0,6418 
0,0405 
0,6780 
0,6911 
0,7037 
0,7257 
0,7. -.31 
0,7763 
Mitllfres Vorhält 



in» Wt 



0,6249 
0,6327 
0,(1299 
0,6491 
0,6586 
0,6806 
0,6907 
0,7151 




corlticieoteu. 

<>,'.<:'. 

1,000 
0,981 
1,000 
0,971 
0,985 
0,982 
0,985 



0,975 
tOII 



SSÜeÖi 0,9864. 



Wenn nun auch diese Versuche über den Ausfluss unter Wasser nicht in au 
und wohl auch nicht mit grosser Genauigkeit angestellt worden sind, so lässt sich doch mit i 
Sicherheit aus denselben folgern, dass der Ausflusscoefficicnl beim AusQosse unter Wasser wegen der 
Klebrigkeit des Wassers um 1 — 0,0864 = 0,0136 oder circa um 1$ Procent kleiner ist als beim Aus- 
flusse in die freie Luft. 



») 

Um auch dm Einfluss der unvollkommenen Conlraction beim Ausduss durch vierseitige Mün- 
dungen kennen zu lernen, wurden mit folgenden fünf reclangulärcn, in 3Iessingblcch ausgeschnittenen 
Mundstücken Versuche angestellt. 

Mündung No. 1. Diese hatte eine Länge von 2,020 Ccntimeter und eine Höhe von 
0,976 Centimctcr, daher den Inhalt a = 1,9715 Quadratcenlimeter. 

Mündung No. 2. Länge derselben = 2,222, Höhe = 1,120 Cenümeter, Inhalt 
a = 2,4886 Quadratcenlimeter. 

Mündung No. 3. Länge = 2,444, Breite = 1,177 Cenümeter, Inhalt a = 2,8766 Qua- 
dratcenlimeter. 

Mündung No. 4. Länge = 2,812, Breit* = 1,337 Ccntimeter, Inhalt a = 3,7596 Qua- 
dratcenlimeter. 

Mündung No. 5. Länge = 3,568 Centimeter, Breite = 1,7293, Inhalt a = 6,1701 Qua- 
dralcentimeter. 

Mündung No. 6. Länge = 5,052, Breite = 2,505 Centimctcr, Inhalt derselben 
a = 12,655 Quadratcenlimeter. 

Diese Mündungen wurden erst in die grosse ebene Wandflächc und dann noch in die Aus- 
mündung eines 5 Ccntimeter weiten, 2; Centimeler hohen und 32 Centimctcr langen parallelcpipedi- 
sebeu, in den Wasscrkaslcn einmündenden Messingrohres eingesetzt, um nicht allein den Ausfluss 
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bei vollkommener, sondern auch den bei unvollkommener Contraeüon kennen zu lernen. Was nun 
zunächst den Ansflnss durch die in der grossen ebenen Wand befindliche Mündung, wobei vollkommene 
tion statt hat, anlangt, so wurden hierüber folgende Beobachtungen gemacht. 



Mündung No. 1. a = 1,9715 Quadratcentimeter. 

Amflu»» unter grauerem Drucke. 
Drnckhöhcn: A, = 0,7863, A, = 0,4039, A = 0,5793 Meter. 
Ausflusszeit r = 408 See. 

Auifluss unter mittlerem Drucke. 
Drnckhöhen: A, =0,6395, A, = 0,2413, A = 0,4166 Meter. 
Ausflusszeit * = 498 See. 

Hiernach berechneter Ausflusscocfficient p = 0,6234. 

Ausfluss unter kleinerem Drecke. 
Drnckhöhen: A x = 0,4039, A, = 0,1143, A = 0,2370 Meter. 
Ausflusszeit r = 476 See. 

Hiernach bestimmter Ausflusscoeflicient ft = 0,6291. 

drei Ausflusscoefficieulcn = 0,6240. 



Mündung No. 2. a — 2,4886 Quadratcentimeter. 
Aus Mus s bei grösserem Drucke. 

Druckhöhen: A, = 0,7844, h t = 0,4020, A = 0,5774 Meter. 
Ausflusszeit r = 312 See. 

Hiernach bestimmter Ausflusscoeflicient p = 0,6429. 

Ausflais unter mittlerem Drucke. 
Druckhöhen: A x = 0,6376, k 2 = 0,2394, A = 0,4146 Meter. 
Ausflusszeit r = 380 Secunden. 

Ausfluss unter kleinerem Drucke. 
Druckhöhen: ä, =0,4020, A 2 =0,1124, A = 0,2349 Meter. 
Ausflusszeit r = 363 Secunden. 
Ausflusscoeflicient p = 0,6564. 

Mündung No. 3. a = 2,8766 Quadratcentimeter. 
Ausflsst unter grösserem Drucke. 
Druckhöhen: A, = 0,7846, A a = 0,4022, A = 0,5775 Meter. 
Ausflusszeit x = 266,5 See. 

Ausfluss unter mittlerem Drneke- 

Druckhöhen : A, = 0,6378 , fi 2 = 0,2396 , h = 0,4148 Meter. 

n. ii 
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Ausflnnzeit r = 325 Secundrti. 
Ausflusscoefficient ft — 0,6561 . 

Aa»fluts unter kleinerem Drucke. 

Druckhöhen: h l =0,4022, A a =0,1126, A = 0,2351 Meter. 

Ausflusszeit x = 31 1 Sccundeu. 

Ausflusscoefficient ft = 0,6625 Sekunden. 

Milte! aus allen drei Ausflusscoefficienlen = 0,6565. 

Mündung No. 4. a = 3,7596 Quadratcentimcter. 
Ausflas« auler gro«ierem Draeke. 
Druckhöhen: A, = 0,7833, h 2 = 0,4009, A = 0,5762 Meter. 
Ausflusszeit r = 212,3 Sccundeu. 
AusQusscoefficicnl ft = 0,6260. 

Au»rin«« unter mittlerem Dreeke. 
Druckhöhen: A, =0,6365, A a =0,2383, A = 0,4134 Meter. 
Ausflusszeil x = 259 Secunden. 
Ausflusscoefficient ft = 0,6310. 

Auiflai» unter kleinerem Draeke. 
Druckhöhen: A, =0,4009, A s = 0,1113, A = 0,2336 Meter. 
Ausflusszeit r = 248 Secunden. 
Ausflusscoefficient u = 0,6376. 

Mittel aus den drei letzten Ausflusscocflkicutcn = 0,6315. 

Mündung No. 5. a — 6,1701 Quadratccnlimeter. 

Auofluu unter grösserem Drucke. 
Druckhähcn: A t = 0,7864, h, = 0,4040, A = 0,5794 Meter. 
Ausflusszeit x = 129,8 Secunden. 
Ausflusscoefficient ft = 0,6222. 

AusTlui« unter mittlerem Drucke. 
Druckhöhen: A, = 0,6396, A, = 0,2414, A = 0,4167 Meter. 
Ausflusszeil r = 158,25 See. 
Ausflusscoellicieut ft = 0,6268. 

Aasfluis unter kleinerem Drucke. 
Druckhöhen: A, = 0,4040, A, = 0,1144, A = 0,2371 Meter. 
Ausflusszeit r= 150,25 See. 
Ausflusscoefficient ft = 0,6366. 

Mittel aus den letzten drei Ausllusscocfficienten = 0,6285. 

Mündung No. 6. o = 12,655 Quadratcentimeter. 

Ausflnsi nnt er grüs »e r e m Drucke. 
Druckhöhen: A, =0,7855, A : =0,4032, A = 0,5786 Meter. 
Ausflusszeit x — 64 See. 
Ausflusscoefficient ft = 0,6155. 



Autflutt anter mittlerem Drucke. 
Druckhöhen: A, = 0,6389, A a = 0,2405, A = 0,4158. 
Ausflusszeil r = 77, 5 See. 
AusOusscoefficient p — 0,6249. 

Ad i flott unter kleinerem Drucke. 
Druckhöhen: A x = 0,4032, A a = 0,1135, h = 0,2361 Meter. 
AusOusszeit x = 74,75 See. 
AusOusscoefficient p = 0,6254. 

Mittel aus den letzten drei Ausflusscocflicienten — 0,6219. 

Vergleicht man die eben gefundenen Ausflusscocflicienten unter einander, so zeigt sich zwar 
auch hier wie bei den kreisförmigen Mündungen eine Zunahme derselben, wenn die Druckhöhe eine 
kleinere wird, allein auch bei einerlei Druck stellten sich nach der absoluten Grösse der .Mündung sehr 
verschiedene Werthe der Ausflusscoeflkicnlcn heraus, obgleich diese Mündungen unter sich fast ganz 
ähnlich waren, nämlich jede ungefähr doppelt so hoch als weit. Der mittlere AusOusscoefficient ist 
für die grössere Druckliöhc = 0,6295, für die mittlere Druckhöhe — 0,6351, für die kleinere Druck- 
höhe = 0,6404, das Mittel aus allen ist endlich = 0,6330. 

Dieser mittlere Werth wird am meisten von dem mittleren AiisOusseoefficienten 0,6565 der 
Mündung No. 3 übertrofTen und übertrifft selbst wieder die mittleren Ausflusscocflicienten der ersten 
und sechsten Mündung (0,6240 und 0,6219) am meisten. Die bedeutenden Abweichungen, wonach 
für eine mittlere Mündung der AusOusscoefficient um mehr als 0,03 grösser ist als für eine kleinere 
und für eine grössere, haben aber sicherlich nicht in Mängeln der Versuche ihren Grund, sondern es 
ist vielmehr anzunehmen, dass diese Veränderlichkeit — kleine Differenzen nicht berücksichtigt — 
wirklich statt hat. 

Von diesen 6 Mundstücken wurden die ersten fünf in die Ausmündung des oben näher angege- 
benen parallclcpipcdischcn Messingrohres geschoben und nach Befinden an dieselbe angeschraubt und 
dabei folgende Beobachtungen angestellt. 

Das Älessingrohr ohne Mundstück mit der Ausmündung von 12,435 Quadrat- 

centimeter Inhalt (a,). 
Ausfielt unter grosserem Drucke. 
Druckhöhcn : h, = 0,7868, h t = 0,4046, Ä = 0,5800 Meter. 
Ausflusszeit t = 51,5 See. , Ausllusscocflicicnt fx = 0,7773. 
Entsprechender WidcrsUndscocfficicut f = 0,6550. 

Ausflust unter mittlerem Drucke. 

Druckhöben: A, = 0,6401 , h 2 — 0,2418, A = 0,4172 Meter. 
Ausflusszeit r = 62,5 See. , Coefficient p = 0,7872. 
Coefficient ; = 0,6134. 

AusHoin anter kleinerem Drucke. 
Druckhöhen: A, = 0,4046, h 1 =0,1146, A = 0,2375 Meter. 
Zeit r = 60,75 See. , Coefficient p = 0,7818. 
Coefficient * = 0,6364. 

II' 
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Mündung No. 1 im Rohr. 

a 1 9715 
Relativer Querschnitt — = = 0,15855. 

Quadrat desselben = 0,025136. 

Grosserer Druck. 
Druckhöhen : A, = 0,78G8, A 4 = 0,4046, h = 0,5800 Meter. 
Zeit t = 39C,25, hiernach berechneter Ausflusscoeflicient fi a = 0,6372. 

Widcrstandscocfficient — 1 = 1,4027. Hiervon abgezogen den Widerstand Tür das Rohr 
= ( (^~y = 0,6550. 0,02514 = 0,0165, bleibt 2,4627 — 0,0165 = 1,4462, endlich folgt hier- 
nach der gesuchte Ausflusscoeflicient für die Mündung allein 

_ 1 = . 1 = 0,6394. 

/I + 1,4462 /2,44Ü2 

Mittlerer Druck. 
Druckhöhen : A, = 0,6401, h 2 = 0,2418, A = 0,4172 Meter. 
Zeit t = 483,5 See. , Coeflicicnt /u a = 0,0418. 

Ausdruck = 2,4276. 

Widerstand wegen des Rohre« C (— Y = 0,6134. 0,0251 = 0,0154, demnach 

= 2/4276 — 0,0154 = 2,4122 und der in Frage stehende Ausflusscoeflicient 

fi = — - = 0,6439. 

/2,4122 

Kleinerer Druck. 
Druckhöhen: A, =0,4016, A 3 =0,1146, A, = 0,2375 .Meter. 
Zeit r = 461 See., Coeflicicnt fi, = 0,6498. 

Ausdruck \ = 2,3686. 

Widerstand des Rohres f = 0,6364. 0,02514 = 0,0160, demnach JL - c(j-)' 

= 2,3526, und der gesuchte Ausflusscoefficienl 

Ii = . 1 = 0,6520. 
V 2,3526 

n xt;. i a a \v .k •. 0,6394 + 0,6439 + 0,6520 nttlK , . 
Das 3Ltlel aus den drei Werthen von fi ist = ■ ■ = 0,6451 ; für den 

Ausfluss durch die Mündung in der dünnen Wand wurde aber dieses Mittel = 0,6240 gefunden, dem- 
nach ist die Abweichung 0,6451 — 0,6240 = 0,0211 , und das Verhältniss derselben zu dem letzten 
0 0'M 1 

Coeflicicnlcn = ~rr n = 0,0338. 

Mündung No. 2 im Rohr. 
Relativer Querschnitt — = 0,20012, (— Y = 0,04005. 
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Grünerer Dreck. 
Drockhühen : A, = 0,7830, A, = 0,4006, A = 0,5760 
Zeit x = 302 See. , Coefficient n t — 0,6650. 

Ausdruck = 2,2613. 

Widerstand des Rohres f (^-) = 0,6550. 0,04 = 0,0262, demnach der AnsOusseoefficient 

für die Mündung allein 

I* = . 1 = 0,6689. 

/2,2613 — 0,0262 

Mittlerer Druck. 
Druckhöhen: A, = 0,6362, A a = 0,2380, A = 0,4131 .Meter. 

Zeit x = 369,5 See. , Coefficient ft t = 0,6684, entsprechender Werth von -L = 2,2381. 



Widerstand der Röhre = 0,6134. 0,04 = 0,0246, Ausflusscoefficient der Mündung allein 

M = -7 1 - -J= = 0,6721. 

/2,2381 — 0,0246 / 2,2135 

Kleinerer Druck. 
Drnckhöhen: A, = 0,4006, A a = 0,11 10, A = 0,2333 3Ieter. 

Zeit r = 351,5 See. , Coefficient fi 3 — 0,6801 , entsprechender Werth von = 2,1619. 

Widerstand der Röhre = 0,6364. 0,04 = 0,0255, folglich Ausflusscoefficient für die blosse 
Mündung 

r» = 1 = * — 0,6842. 

V 2,1619 — 0,0255 / 2,1364 

Mittel aus den letzten drei Werlhen von fi = 0,6751. 

Das Mittel der drei Ausflnsscoefficienten für dieselbe Mündung in der grossen ebenen Wand- 
fläche war = 0,6494, daher ist die Differenz beider Mittel = 0,6751 — 0,6494 = 0,0257, und das 
Verhältniss dieser Abweichung zum mittleren Ausflusscocfficienten (0,6494) für die Mündung in der 

.„ , 0,0257 
Wand = — 1 — 0,0395. 
0,6494 — ' 

Mündung No. 3 im Rohr. 
Querschnitlsverhältniss — = 0,23133, Quadrat desselben (— Y = 0,053514. 

Grünerer Druck. 

Drnckhöhen: Ä, = 0,7859, h t = 0,4034, Ä = 0,5789 Meter. 
Zeit x = 256,5 See. , Coefficient = 0,6758, entsprechender Werth -\ = 2,1894. 



= 0,6550. 0,0535 = 0,0351 , gesuchter Ausflusscoefficient für die blosse 

r 

M = -y 1 = , 1 = 0,6813. 

V 2,18'J4 — 0,0351 / 2,1543 
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Mittlerer Druck. 
Druckhöben : A, = 0,6391 , A, = 0,2409, A = 0,4162 Meter. 

Zeit r = 312 See. , Coefficicnt n t = 0,6823 , entsprechender Werth = 2,1481. 
des Röhrenwiderstandes = 0,6134. 0,0535 = 0,0328, in Frage befindlicher 

1 1 

u — — - — ■ — - - - - — 0,6876. 

/ 2,1481 — 0,0328 / 2,1153 

Kleinerer Druck. 
Druckhöhen: A, =0,4034, A 3 =0,1135, h = 0,2362. 

Zeit r = 297,25 See. , Cocflicienl p 2 = 0,6922, entsprechender Werth -^j = 2,0869. 

Röhrcnwidersland : 0,6364. 0,0535 = 0,0341, gesuchter Ausflusscoefficient: p = 0,6980. 
Das Mittel aus den drei AusOusscoeffineiiten für die Mündung No. 3 ist = 0,6890, beim Aus- 
fluss durch die Mündung in der grossen Wand wurde ju = 0,C5C5 gefunden , daher ist die Differenz 

= 0,6890—0,6565 = 0,0325, und das Vcrhällniss derselben zum .Mittel (0,6565)= =0,0495. 

U/ODOS 

Mündung No. 4 im Rohr. 

Qucrschnittsverhältniss — = 0,30234, Quadrat desselben (— Y = 0,09141. 

a i V«,/ 

Grösserer Druck. 

Druckhöhen: A, = 0,7830, A 4 = 0,4006, A = 0,57G0 Meter. 

Zeit r = 201,75 See. , Cocfficient p 1 = 0,6589 , entsprechender Werth — = 2,3032. 

Röhrenwidersland — 0,6550. 0,0914 = 0,0599, folglich der in Frage befindliche Ausfluss- 
coefficient : 

f» = -yr * - — — = — = 0,6677. 

/ 2,3032 — 0,0599 / 2,2433 

Mittlerer Druck. 
Druckhöhen : A, = 0,6362, A a = 0,2380, A = 0,4131 Meter. 

Zeit r = 247 See. , Coefficicnt n 2 = 0,6619 , Werth = 2,2826. 

I = 0,0561 , Ausflusscoefficient der : 



f* = - ,- 1 — = •■ *— - = 0,6702. 

V 2,2826 — 0,0561 / 2,2265 

Kleinerer Druck. 
Druckhöhen: A, =0,4006, A, = 0,1110, A = 0,2333 Meter. 

Zeit i = 236,75 See. , Coefficicnt /i a = 0,6684, Werth — - = 2,2384. 

r*2 

Röhrenwiderstand = 0,0582 , Ausflusscoefficient für die Mündung 
M ~~ /2^384^070"582 = 7^02 = °' 6773 ' 
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Das Mittel ans den letzten drei Ausflusscoefficienten ist = 0,6717, für die grosse Wandfläche 
wurde es aber = 0,6315 gefunden, deshalb ist die Abweichung beider von einander = 0,0402, und 

das Verhältniss dieser zum Coefßcienten 0,6315 = = °' 0636 - 

Mündung No. 5 im Rohr. 

Querschnittsvcrhiiltniss ~ = 0,4962, Quadrat desselben (j^f = 0,2462. 

Grosier Druck. 
Druckhöhen : Ä, = 0,7830, h 2 = 0,4006, h = 0,5760 Meier. 

Zeit t = 117 See. , Coeffuient ft 2 = 0,6923, Werth ^ = 2,0861. 
Röhrenwidersland = 0, 1 6 1 3 , Ausflusscoefficienl 

H = — _L—- ■ = 0,7207. 
/ 1,9251 

Mittlerer Drnck. 
Druckhöhcn: h 1 = 0,6362, h 2 = 0,2380, h = 0,4131 Meter. 

Zeit t = 142,5 See. , Coefficient p 2 = 0,6991 , Werth = 2,0463. 
RöbrenwidcrsUnd = 0,1510, Ausflusscoefficienl 

H = — 1 = 0,7264. 

/ 1,8933 

Kleinerer Drnck. 
Druckhöhen: h x = 0,4006, A, = 0,1110, h = 0,2333 Meter. 

Zeit r = 136,25 See. , Coefficient u, = 0,7077, Werth = 1,9968. 
Röhrenwiderstand = 0,1567, Ausflusscoefficient 

fi = — - - — = 0,7372. 
/l,8401 

Das Mittel aus den Ausflusscoefficienten p ist = 0,7281, für dieselbe Mündung in der grossen 
Wandfläche ist es aber = 0,6285, demnach folgt die Differenz zwischen beiden = 0,0996 und das 
Verhältniss dieser zum Coefficienten 0,6285 = 0,1585. 

Ausser diesen Versuchen über den Ausfluss durch die in die Ausmündnng eines längeren Mes- 
singrohrcs eingesetzten Mundslücke wurden auch noch andere mit einem engeren und kürzeren Rohre 
angestellt, da indessen die Ergebnisse dieser Versuche in sofern von den eben aufgestellten Resultaten 
abweichen, als sie auf grössere Ansflusscoefficienten führen, so möge im Folgenden nicht auf die nähe- 



kurzc parallflepipedische Rohr ist bereits in der ersten Abiheilung beschrieben und dort 
auf Taf. I. in Fig. 10 abgebildet worden. Die Länge dieses Ansatzrohres war 12} Ccntimeter, die 
Weite in der Ausmündung = 4,217 und die Höhe = 1,910 Centimeter, folglich der Inhalt der ] 
dung = 8,0544 Quadratcentimeter. 
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Zu verschiedenen Zeiten angestellte Versuche gaben für die grössere Druckhöhe i 
das eine Mal fi = 0,8128, das andere Mal fi = 0,8105, 

oder = 1,5135, „ „ „-^ = 1,5223, 

also im Mittel n — 0,8116 and ( = — — 1 = 0,5177} 

r 

für die mittlere Druckhöhe : 

das eine Mal ft = 0,8183, das andere Mal n = 0,8123, 

oder -^= 1,4935, „ „ „-^=1,5155, 
r r 

also im Mittel p = 0,8153 und ( = 0,5045 ; 
für die kleinere Druckhöhe : 

das eine Mal /x = 0,8103, das andere Mal ,* = 0,8097, 

oder = 1,5230, „ „ „-^= 1,5253, 

also im Mittel f i = 0,8100 und C = 0,5242. 
Die mittleren Wcrthe aus allen diesen Coefficienten sind wiederum 
fi = 0,8123, 
( = 0,5155. 

Die Mündung IS' o. 1, für welche = 0,24477 ist, gab nach Abzug des Röhrenwider- 

für die grössere Druckhöhe fi = 0,6608, 
,, ,, miniere „ = 0,6659, 

,, „ kleinere „ =0,6726, 
also im Mittel ,i = 0,0664. 

Für die Mündung in der grossen Wand wurde aber ft = 0,6240 gefunden, daher bleibt der 

Ueberschuss = 0,0424, und dessen relativer Werth = °-^ n = 0,0680. 

U/OZ40 

Die Mündung No. 2, für welche ^- = 0,30897 ist, gab nach Abzug des Röhrcnwider- 

slandes 

für die drei Druckhöhen: p = 0,7067; 0,7110; 0,7247, 
also im Mittel = 0,7141, 

während für dieselbe Mündung in der grossen Wandfläche ft — 0,6494 gefunden wurde. Der Ueber- 
schuss ist demnach = 0,0647, und dessen relativer Werth = 0,0996. 



Die Mündung No. 3, für welche — = 0,35715 ist, gab unter denselben Umständen 

ft = 0,7174; 0,7267; 0,7373, 
also im Mittel = 0,7271, 
den Coefficienten Tür dic3Iündnng in der grossen Wand (0,6565) abgezogen, folgt 

= 0,0706, und deren rclalivcr Werth = Ü4tSt = «'»075. 

U,ü5oä 



Digitized by Google 



Der Mündung No. 4, für welche — — 0,46678 ist, entsprechen die Ausflusscoefficienten 

p = 0,7541; 0,7631; 0,7834, 
deren Mittel = 0,7669 ist. Pur die in der grossen Wand befindliebe Mündung war aber p — 0,6315, 
daher ist die absolute Differenz = 0,1354 und ihr relativer Werth = 0,2144. 

DieMündungNo. 5, für welche — = 0,76605 ist, entsprechen die Coeficienten 

H = 0,8506; 0,8599 ; 0,8759, 
deren mittlerer Werth = 0,8651 ist. Nun ist aber, dieselbe Mündung in die grosse Wandfläche ein- 
gesetzt, = 0,6285 gefunden worden, deshalb folgt die absolute Abweichung = 0,2366 nnd die 

Um nun die so bestimmten Correctionen derAusflnsscoefficienten, welche der Uorollkommenheit 
der Contraction entsprechen, mit den für die kreisrunden Mündungen weiter oben ausgemi Helten zu 
vergleichen, sind folgende tabellarische Zusammenstellungen gemacht worden. 



Tabelle XIX. 



Werlte Tdr * = — . 


0,159 


0,200 


0,231 


0,302 


0,496 


Werth« Ittr 


G«MOBB«n «o» Tat. XV. Kr 
die runden Mündnngea. 


0,025 


0,034 


0,040 


0,060 


0,132 


Nach den Venucnen mit dem 

langen Rabrc. 


0,034 


0,039 


0,049 


0,064 


0,158 


Wert*« f8> je = — . 


0,245 


0,309 


0,357 


0,467 


0,766 


Werth« tir 

v = * ~ 

r* 


Genommen an* Tab. XV. fär 
die raadeo Miindnng«a. 


0,044 


0,063 


0,077 


0,119 


0,317 


Nack den Vertoebea mit de« 
kurzen Rohre. 


0,068 


0,100 


0,107 


0,214 


0,376 



Dieser Tabelle zufolge erfordern die rectangulären Mündungen noch grössere Correctionen als 
die runden, nnd grössere bei kurzem als bei langem Rohre. Aus dem letzteren lasst sich sdiliessen, 
dass die Ausflusscoefficienten auch noch von der Länge des Rohres abhängen, da wir indessen oben 
keine Differenzen gefunden haben, die runde Mündung mochte in der Anamündung des Messing - oder 
in der des langen Eisenrohres sich befinden, so ist vielmehr anzunehmen, dass nur bei sehr kurzen 
Röhren, deren Länge die Weite nicht viel mehr ab drei Mal enthält, eine Vergrösserung der Ans- 
Busseoefficienten eintrete, nnd überdiess auch nur dann, wenn das Wasser mit Contraction in das 
Rohr eintritt, das letzlere also nicht mit einer conoidischen Einmündung ausgerüstet ist. In diesem 
Falle lässt sich nämlich erwarten, dass der beim Eintritt contrahirt werdende Wasserstrahl noch zum 
Tbeil als solcher zur Ausmündung gelange, dem übrigen Wasser im Rohre nn 
Bewegung miltheile und deshalb auch noch weniger Zusammenziehung beim Anstritt 
II. 12 
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Nehmen wir ans diesem Grande nnr auf die Versuche mit dem I 
und bestimmen wir ans ihnen die Constanten der Formel, welche das • 
Ausflosscoefficienten von der relativen Grösse der Mündung ausdrückt. 

mit * und die entsprechende relative 




mit y, so können wir bei den 



Nun ist aber für die grosse Mündung (von circa 2} Cenlimeter Höhe und SCeotimeter Weile) 
der mittlere Ausflusscoeflicient bei vollkommener Contraction = 0,6219 gefunden worden, daher lässt 

sich fiir x = 1, y = 1 T °'f; 19 = 0,8080 setzen, und 'es folgt 



y = 0,608. 



0,6219 ~~ 
n* — 1 



a— 1 

Nimmt man für x und y einige zusammengehörige Werthe aus der vorletzten Tabelle, so findet 

man bald, dass a — 9 und deshalb A = - ' = 0,076 der Gleichung gut entsprechen, dass also 
wenigstens annähernd 

y = 0,076 (9" — 1) . • 



Schlägt man den bei runden Mündungen betretenen Weg auch lüer ein, um die „ 
Werthe vom/ und a zu finden, so hat man die nöthigen Correctionen dA und da dieser Werthe durch 
die Auflösung folgender zwei Bestimmungsgleichungen anszumilteln : 

Z ((«)» — i) dA + ~ Z (xa'). da — X (y) — v _ i) und 

(ff — 1) dA + Ada = 0,6080 — A (« — 1). 
Nun sind aber für a = 9 und A = 0,076 die Werthe von ff\ xa' und y folgende : 

1,4181 0,2250 0,0338 

1,5518 0,3104 0,0395 

1,6612 0,3837 0,0495 

1,9417 0,5864 0,0636 

2,9737 _J^Z 50 __ 0,1585 
Summe: 9,5465, Summe: 2,9810, Summe: 0,3449) 

daher ist 

£ (o*~ 1) = 4,54«5 und 

A 2 (xa , } = 0,076.2,9810 _ owtm 

Die Bestimmungsgleichungen sind nun 

4,5465. dA + 0,02517. da = - 0,0006 und 8. dA = — 0,076. da, oder 
dA = — 0,0095 da und — 0,04319 da + 0,02517 da = - 0,0006, oder 
0,01802 da = 0,0006. 
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Aus ihnen folgen die 

dm = 0,0333 und dA = — 0,00032 ; 

es isl demnach genauer 

a = 9,0333 und A = 0,0756«, 

die gesuchte Formel nbrr 

y= 0,07568 (9,0333»- |). 

Da die Abweichungen (dm und dA) ziemlich Wein ausgefallen sind, so wird man, so lange nicht 
noch eine ausgedehntere Reihe von Versuchen vorliegt, 
y=r 0,076 (9* — 1) oder 

= 0,076(9"-!), 
■ 



P A = + 0,076 (9 *'-!)) 



Selzt man in diese Formel die beobachteten Wertbe von x , nämlich: 0,159 1 0,200 j 0,231; 
0,302; 0,496 ein, so bekommt man für y die Werlhe : 0,032; 0,042; 0,050; 0,072; 0,150, welche 
von den beobachteten um die kleinen Werlhe + 0,002, — 0,003, — 0,001, — 0,008, + 0,008 
abweichen, deren Summe nur — 0,002 betragt. Die runden Mündungen geben die Formel 

y = 0,04564 (14,821* — 1), 
wornach sich die Werthc von y kleiner herausstellen. 

Diese Abweichungen werden durch das Curvensystem auf Tafel Df. noch mehr vor Augen 
geführt. Man sieht, dass sich die den rectangmlären Mündungen entsprechende Curve ALB ober der 
Curve AHB, welche den runden Mündungen angehört, hinzieht. In den meisten Füllen der Anwen- 
dung fällt jedoch die Abweichung der AusOusscocfficicntcn für rectanguläre Mündungen von denen für 

runde nicht bedeutend ans. Z. B. für das Querschnittsverhällniss o* = — = 0,25 ist bei der runden 

Mündung y — 0,045, bei der rectangulären aber y = 0,055; wäre nun für beide der AusflnsscoefGcienl 
bei vollkommener Contraclion — 0,61, so würde er hiernach bei unvollkommener Contraclion in dem 
einen Falle = 0,61. 1,045 = 0,637, im zweiten Falle aber = 0,61. 1,055 = 0,643, also noch nicht 
ein Procent grösser sein. 

Um in vorkommenden Fällen der Anwendung der Rechnung überhoben zu sein, ist folgende 
Tabelle nach der Formel y = 0,076 (9« — 1) berechnet 
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Tab 

Die Correctionen der Ausflus 
rectanguläre Mündungen 



1 



eile XX. 

scoefficienten für den Aosfluss durch 
bei unvollkommener Contraetion. 

ZfhileL 





0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


.• '1 
0,*78 


8 


9 


0 


O 000 


0,019 


0,042 


0,071 


0,107 


0,152 


0,208 


0,365 


M78 


1 


0,002 


0,021 


0,044 


0,074 


0,111 


0,157 


0,214 


0,286 


0,375 


o, 188 


2 


0,003 


0,023 


0,047 


0,077 


0,115 


o.i«2 


0,221 


0,291 


0,385 


0,498 


3 


0,005 


0,025 


0,050 


0,081 
0,084 


0,119 


0,167 


0,227 • 
0,234 


0,302 
0,310 


0,395 


0,510 


4 


0,007 


0,027 


0,053 


0,124 


0,173 


MOS 


0,523 


5 


0,009 


0 030 


0,056 


0,088 1 0,128 | 0.1 TS 


0,2 41 


0 319 


0,416 


0,537 


6 


0,01 1 


0,032 


0,058 0,091 


(1,133 | 0,1 Hi 


0,248 


0,328 


0,427 


0.5.» 1 


7 


0,013 


0,034 


0,061 


0,095 


0,137 


0,190 


0,255 


0,337 


0,438 


0,561 




0,015 


0,037 


0.Ö6 1 


0,099 


0,142 


0,196 


0,263 


0,346 


9, 1 N 


0,579 


9 


0,017 


0,031t 


0,068 


0,103 


0,147 


0,202 1 0,270 


0,355 


0,461 


0,593 



Tabelle ist von 



B. Versuche über die unYoIlkommene Contraetion beim 

kurze cylindrische Ansatzröhren. 

■. « ■ 

I) AuiObm In die freie i.uft. 

a) Die Einmündung der Ansatzröhre in die grosse ebene Wandfläche 

fallend. 

Ueber den Ausfluss des Wassers durch kurze, ungefähr dreimal so lange als weite Ansatz- 
röhren bei vollkommener Contraetion in der Einmündung wurden folgende Versuche angestellt. 

MundstückNo. 1. Durchmesser in der Ausmündung desselben = 1,064 Centimeter, In- 
halt derselben a = n. (0,532)' = 0,88914 Quadratcenlimeter. 

Vertoeh bei grSocrrra Drmcke. 
Druckhöhen: h t = 0,7847, A a = 0,4029, A = 0,5780 Meter. 
Ausflusszeil i = 656 Secunden. 

Vertmeh bei mittlerem Draeke. 
Druckhöhen: A, =0,6387, A 4 =0,2407, A = 0,4159 Meter. 
Ausflusszeit r = 808,5 Secunden. 
Entsprechender Ausflusscoefficient f» = 0,8517. 

Veriaek bei kleinerem Draeke. 
Druckhöhen: A, = 0,4029, A a = 0,1137, A = 0,2361 Meter. 
Ausflusszeil x = 784 



Das Mittel aus den gefundenen drei Ansflusscoefficienten ist = 0,8509. 

Mondstück No. 2. Durchmesser in der Ausmündung = 1,934 Centimeter, Inhalt dieser 
a = 2,9377 Quadratcentimeter. 

Venucb bei grünerem Druck«. 
Druckhöhen: A, = 0,7832, h t = 0,4009, A = 0,5762 Meter. 
Ausflusszeit r = 204,15 See. 
AusflusscoeJEcient p — 0,8330. 

Veriach bei mittlerem Drneke. 
Druckhöhen : h l = 0,«363, A, = 0,2382, A = 0,4133 Meter. 
Ausflusszeit r = 251 See. 
AusUusscocfficient p = 0,8332. 

Verlach bei kleineren Drneke. 

Druckhöhen: A, = 6,4009 , A, = 0,1109, A = 0,2334 Meter, 
r = 244,1 See. 
(i = 0,8307. 

Mittel aus den drei letzten Aiisfluzseoefficienten = 0,8323. 




Mundstück No. 3. Durchmesser desselben in der Ansmflndnng = 2,872 
halt a = 5,6074 Quadratcentimeter. 

Auifluu uatcr grellerem Drneke. 
Druckhöben: A, = 0,7819, A a = 0,3996, A = 0,5748 Meter. 
Ausflusszeit t — 109,15 Secunden. 
Entsprechender AusflusscoefBcient ? = 0,8171. 

Anifliii unter kleinerem Drucke. 
Druckhöhen: A, = 0,3996, A, = 0,1095, A = 0,2319 Meter. 
Ausflusszeit r = 131,85 See. 
Entsprechender AusflusscoefBcient n — 0,8086. 
Mittel aus den letzten zwei Coefficienten = 0,8129. 

Mundstück No. 4. Durchmesser in der Ausmündung = 2,8923 Centimeter, Inhalt dieser 
a = 6,5711 Quadratcentimeter. 

Ausflnai unter grSsiorea Drneke. 

Druckhöben: A, = 0,7845, A, = 0,4028, A = 0,5779 Meter, 
eit r = 92,75. 

AusflusscoefBcient p = 0,8172. 

Auifluit nater mittleren Drucke. 
Druckhöhen: A, = 0,6384, A, = 0,2405, A = 0,4157 Meter. 
;r = 114,25 See. 

= 0,8154. 
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Ausflott unter kleineren Drucke. 
Dnickhöhen : A, =s 0,402«, A, = 0,1123, k =. 0,2358 Meter. 
Ausflosszeit r — 1 1 1 See. 

Danach berechneter Ausflusscoeflkieat n = 0,8070. 

Mittel aus den letxten drei Ausflusscoefficienten = 0,8132. 



Mundstück No. 5. Durchmesser desselben = 3,302 Zentimeter, Inhalt a = 8,5634 Qua- 
dralcentinieter. 

Auifluis unter jriiiiere« Drucke. 
Druckhöben: A, = 0,7820-, A a = 0,3996, A = 0,5749 Meter. 
Ausflusszeit r = 71,5 Ser. 

Entsprechender Ausflusscoefficient p — 0,8170. Aellerc Versuche ('s. erste Ablheilun^ S.92.,1 
gaben diesen Zoefficienten = 0,8175. 

Au»riuii unter kleinerem Drucke. 
Druckhöhen: A, = 0,3996, A, = 0,1095, A = 0,2319 Meter. 
Ausflusszeit r = 85,5 See. 

Hiernach berechneter AusflusscoefBcient p = 0,8165. 
Mittel aus den letzten zwei AusflusscoefBcientcn = 0,8170. 

Au. flu,, durch las Innrer. Me.. ingr.hr. 

Länge dieses Rohre» 27* Zentimeter, Uchte Weile desselben — 4,032 Zentimeter, lahall sei- 
nes Querschnittes a = 12,768 Quadratcentimeter. 

Bei greiierea Mitteldruck. 

1) Dnickhöhen: A, =0,7743, A, =0,3920, A = 0,5671 Meter. 
Ausflusszeit t = 49,75 See. 

Entsprechender AusflusseoefGcient u — 0,7927. 

2) Dnickhöhen: A, = 0,7753, A a = 0,3930, A = 0,5681 Meter. 
Ausflusszeit r = 49,25 Ser. 

Daraus berechneter Ausflusscoefficient p = 0,8001 . 
Mittel aus beiden Werthen = 0,7964. 

Entsprechender Widerslandscoefflcient = — — 1 = 0,3766. 

Nun ist aber der Reibungswiderstand der Rühr» f = Q,0tH463. 2^-~, wo g = 9,81. 

d = 4,032. und / = 27,5 — id = 27,5 — 12,10 = 15,4 gesetzt werden muss, d. i. = 0,0860. 
demnach bleibt für die kurze Ansatzröhre von 4,032 Zentimeter Weite und 12,10 Zentimeter Länge 
der WiderstandscoefBcient C = 0,5766 — 0,0860 = 0,4906, und der entsprechende Ausflusscoefncienl 

f» = = 0,8191. 

Bei kleinerem Mitteldruck. 
t) Druckhöhen: A, =0,3920, A, =0,1020, A = 0,2235 Meter. 
Ausllusszcil r = 59,23 See. 
Coefficient t* = 0,8047. 



2) DrufkMhen: A, — 0,3930, A 3 =0,1029, A == 0,2245 Meter. 
Auaflusszeit t = 59,50 See. 
Coefficient fi = 0,7997. 

Mittel aus den letzten zwei Ausflusscoeffieienten fx =r 0,8022. 
Entsprechender Widerstandscoefficient \ — 1 = 0,5540. 

r* 

Hiervon den Reibungswiderstand der Höhre, d. i. £, = 0,0860, abgezogen, bleibt der Wi- 
derstandscoefficient für das kurze, drei Mal so lange als weite Höbrenstück == f = 0,4680, nnd der 
entsprechende Ausflusscoefficient 

1 1 



f — 



— 0,8253. 



/{• + 1 " " /l,4680 
.Mittel aus den letzten zwei Ausflusscoefficienten für das kurze RShrenstnek = 0,8222. 

Bei der Vergleichung der oben gefundenen AusflusscocmYienten stellt sich sogleich heraus, dass 
sich dieselben mit der Druckhöhe nicht sehr verändern, dass sie namentlich nicht wie beim Ausfluss 
durch Mündungen in der dünnen Wand grösser ausfallen bei kleinerem Drucke als bei höherem Drucke, 
dass im Gegenthcil mit der Abnahme des Druckes eine kleine Abnahme des Ausflusscoefficienten ver- 
bunden zn sein scheint. Dagegen wachsen, in Uebereinslimmung mit dem Ausflüsse durch Mündungen 
in der dünnen Wand, die Ausflussöflnungen bei Abnahme der absoluten Grösse der Mündung, und wir 
können deshalb im Folgenden diese Veränderlichkeit durch den Lauf einer geraden Linie ; 
wie wir es schon oben bei Mündungen in der dünnen Wand gethan haben. 

Hiernach ist aus den Resultaten der letzten Versuche zunächst folgende Tabelle 
zustellen. 

Tabelle XXI. 
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Hiemach folgt für den Winkel 9, welchen die die Abhängigkeil 

ausdrückende Gerade mit der Abscissen&xe einschliesst : 

2. 0,005853 __ 0,01170 6 __ 
0,054224 - 0,0010812 — 0,053145 ~" 



2 G = - 12° 43' 30" und der gesuchte Winkel S = — 6° 21' 44". 
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Lässt man die (8) Zehntel in den Ordinalen oder Aiufluseoeftaentan weg, oder verrückt man 

die Absrissenaxe um 0,8 parallel mit sich selbst fort, so erhält man für die in Untersuchung befindliche 
Linie folgende Parameter: 

p == 0,26494 -f 0,02475 cotang. 6° 21' 45" = 0,48743, 

q = 0,02475 + 0,26494. tang. 6° 21' 45" = 0,05422. 
Bezeichnet nun x den Durchmesser der Röhre und y den entsprechenden AusOusscoefficienten, 
so hat man 

x y — 0,8 _ j A , 

0,48743 0,05422 

y- 0,8 = 0,05422 (1 -0^3), d.i. 
y = 0,85422 — 0,11124 x t oder 

y = 0,85422 — 0,011124 x, wenn x in Centimetern ausgedrückt ist. 

Die dieser Gleichung entsprechende Gerade ist als JBC auf Tafel III. abgebildet; man sieht, 
dass von den sechs Punkten der Beobachtung zwei darüber und vier darunter fallen. 

Es ist mit Hilfe der Formel sehr leicht, für kurze cyli ndrische Ansatzröhren von 1 bis 4 Centi- 
meter Weite die entsprechenden AusflusscocfEcicnten zu berechnen, wenn man aber von folgender 
Tabelle Gebrauch macht , ist selbst diese einfache Rechnung unnölhig. 

Tabelle XXII. 

Zehntel. 
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Der Gebrauch dieser Tabelle ist ganz in Uebereinstimmung mit dem anderer, oben gegebener 
Tabellen. Z. B. für die kurze Ansatzrtihre von 2,8 Centimeter Weite ist der Ausflusscoefficicnt hier- 
nach = 0,823, weil diese Zahl in der Horizontalreihe (2) und in der Vertikalreihe (8) zugleich liegt. 

Es ist nun die Frage : lassen sich die gefundenen Ansfiusscoefficienten für den Ausfluss durch 
kurze cylindrischc Ansatzröhren aus den weiter oben gefundenen Contraclionscoefficientcn für Mün- 
dungen in der dünnen Wand ableiten? Ist a der Contractionscoefficient für die Mündung in der dünnen 
Wand, so wäre nach der seitherigen Theorie der Ausflnsscoemcient für eine ebenso weite kurze 
cylindrische Ansatzröhre : 

Für eine drei Centimeter weite kreisförmige Ausflussöffnung wurde der Ausflusscoefficient 0,615 
gefunden , da aber nach den weiter oben mitgeteilten Versuchen der Contractionscoefficient noch um 
4 Procent grösser ist, so wäre demnach « = 0,615 + 0,04. 0,615 = 0,640 anzunehmen und dieser 
Werth von « in obige Formel einzusetzen. 



Hiernach ergibt sich 

fx = - -JL = = 0,872; 

da wir aber nur 0,815 gefundeu haben , so gibt die Theorie offenbar zu viel. 

Fassen wir die Ausflussvcrhiillnisse auf folgende Weise auf. Schon beim Durchgang durch die 
Mündung in der*diinnen Wand findet eine gewisse GeschwiiidigkeiUrerminderung oder Todten tob 

lebendiger Kraft sUll; wir haben gefunden, dass dieselbe = 0,0765. ^ zu setzen sei, wenn », die 

Ausflussgeschwindigkeil für die Mündung in der dünnen Wand bezeichnet. Es fliesst aber das Wasser 

in der Ansatzrohre a mal so schnell als dort, daher ist p = w, und »,t = ^, insofern r die Aus- 

flussgeschwindigkeit für die kurze Röhre bezeichne!. Der durch eine Druckhöhe gemessene Verlust 

p j 

an lebendiger Kraft ist daher =0,0765. - — -. Nun geht ferner beim Anscbluss des contrahirten Was- 

iga 

serstrahles an die Röhrenwand die Geschwindigkeit i- t = — plötzlich in r über, demnach ist der 

\ i r* 
dieser Veränderung entsprechende Druckhöhenverlust = ( i) J — . Endlich erfordert die Aus- 

■ 

flussgeschwindigkeit v die Druckhöhe ^; daher ist denn die wirklich vorhandene Druckhöhe 

■fl r a 1 

A = + 0,0765. + (— — i) J — , und umgekehrt die Ausflussgeschwindigkeit 

, _ 

v — 



X 1 + 0,0765. 1 + (i- _ i)»' 
also der Ausflusscoefficient für die kurze 



M = 



1 + 0,0765. ± + (1—1). 



setzen. 

Für « = 0,64 folgt demnach 
16 



= 0,816, 



/337 + 47,812 

wahrend wir oben p = 0,815 gefunden haben. Diese Ueberrinstimmung Übertrift alle Erwartung. 

Ist der Contractionscoefficient o grösser als 0,64, wie z. B. bei einer kleinen Mündung, so 
fallt auch der entsprechende Ausflusscoefident für die kurze cylindrische Ansatzröhre grösser aus. 
Bei Zugrundelegung anderer Wertbe von a zeigt sich immer eine gute Uebereinstimmnng , wenn 
auch nicht so eclalant, wie in dein eben berechneten Falle. Da die Versuche über den Ausfluss durch 
Mündungen in der dünnen Wand bei kleineren Druckböhen grössere Ausflnsacoeffieienten gaben als 
die 




also in der 



r7+Ö!o765. 1 + (1-1)» 



nicbt — , sondern der WideretaadscoefEcient 0,0765 etwas kleiner sei: 



durch eine kleinere Miindnng möchte aber das Gegcntheil, nämlich ein 
lontractionScoefficient (a) anzunehmen sein , weil hier den Versuchen zufolge /u mit a wächst. 



Die Ansicht, das» mit Abnahme der Drackhöhe oder Ausflussgeschwindigkeit eine Abnahme 
des Widerstaudscocflicicnlen und also eine Zunahme des Geschwindigkeilscoeflkienten verbunden sei, 
gewinnt noch dadurch an Consistenz, dass der Wasserstrahl bei Kleinerem Drucke durchsichtiger ist 
als bei grösserem Drucke oder grösserer Geschwindigkeit. Je durchsichtiger aber der Wasserstrahl 
ist, desto kleiner ist gewiss auch die Verschiedenheit in den Geschwindigkeiten der den Strahl bilden- 
den Wasserfiiden, und desto kleiner ist auch die Reibung derselben unter einander, desto schwacher 
also auch der Widerslandscocfficient. . 



b) Die Einmündung der Ansatzröhre in dem Ende des längeren Messing- 
rohres befindlich. 

Um den EioGuss der unvollkommenen Coiitraclion auf den Ausfluss des Wassers durch kurze 
cylindrisehe Ansatzröhren kennen zu lernen, wurden die aus dem Obigen bekannten fünf Ansatzröhren 
so in die Ausmündung des längeren Messingrohres eingesetzt, wie Fig. A und nach Befinden Fig. 7 
vor Augen führen. Das aus dem Wasserkasten durch das längere und weitere Rohr AB fliessende 
Wasser erleidet dann beim Eintritt in die engere kurze Ansatzröhre CD eine unvollkommene Con- 
traction, und diese hat beim Anlegen und vollen Ausfliessen des Wassers durch diese Röhre einen 
Verlust an lebendiger Kraft oder eine Verminderung an Geschwindigkeit zur Folge, die von dem Ver- 
haltnisse des Querschnittes der Ansatzröhre zu dem des Leitungsrohres odes des Querschnittes 
vom ausfliessenden Strahle zu dem des ankommenden Wasserstromes abhängt, nämlich bei einem klei- 
neren Werthe von — kleiner ist als bei einem grösseren Werthe von — . Während für einen sehr 
klwnen relativen Querschnitt — der kurzen Aasatzröhre der Ausfluss- oder Gcschwindigkeitseoeffi- 

«ent = 0,81 bis 0,84, also der Geschwindigkeitsvcrlust 19 bis 1« Procenl betragt, wird bei einem 

(f 

grossen, der Einheit nahe kommenden Werthe von — dieser Coefficient beinahe Eins, also der Ge- 



schwindigkeilsverius! nur wenig über Null betragen können. Ausserdem wurde auch noch die lange 
an das Messingrohr angeschoben und in die Ausmündung dieser die 1 




uigiiize< 
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Öffnung dieser Ansatzrtihren unter Waiser gesetzt, so dass man auch dea Ausfluss durch kurze An- 
Was« 



Mundstück No. 1 im Ende des 



Quadrat desselben \j-J = 0,0048495. 



Grosserer Drook. 
Druckhöhen : A, = 0,7797, / <a = 0,3980, A = 0,5730 '. 
Zeit t = 660 Secunden. 

^, = 0,8523,^=1,3765. 
Für das lange Rohr aUein war der WidersUndscoefficient f = 0,5912, daher kommt in Abzug 
t 0-)* = 0,5912. 0,00485 = 0,0029, es folgt also für die kurze Ansatorönre allein ^ = 1,3765 

— 0,0029 = 1,3736, und folglich der entsprechende AusOusseoefficient : 

;' * ■ • i. : . '• '■: • r-:;.;.,, .< 

/ 1,3736 

Mittlerer Drack. 
Druckhöhen: k l = 0,6337, A, =0,2357, A = 0,4106 Meter. 
Zeit r = 815J Secunden. 

Entsprechende Coefficienten ^ = 0,8498 , -L = 1,3846. 

WidcrsUnd der langen Röhre = ( = 0,0027, daher für die blosse kurze Ansatzröbre: 

± = 1,3846 - 0,0027 = 1,3819, and endlich 

t* = = 0,8507. 

V 1,3819 

Kleinerer Druck. 
Druckböhen: A, = 0,3980, A, =0,1087, A = 0,2307 Meter. 
Zeit r = 791 Secunden. 

Entsprechende Werlhe /i, = 0,8499, ^ = 1,3845; hiervon suhtrabirt C (^-)* = 0,00«, 

bleibt ± = 1,3819 , und der gesuchte Ausflusscoefficient für die kurze AnsaUröhra allein; 
H = 0,8507. 

Das Mittel von den Ausflusscoefficienlen für alle drei Druckhöhen = 0,851 5. 

Mundstück No. 1 im Ende der Eisenröbre sitzend. 

QuerschnitUverhältniss: — = ®^?| 914 _ 0,06929, 

<?, 12,832 



13' 



Quadrat desselben» = 0,004801. 
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Grünnerer Druck. 
Druckhöhen : k t = 0,7768 , Ä 4 = 0,3944 , h = 0,5096 Meter. 

Zeit x = 665 See., hieraus berechnet: ft t = 0,8500, 1,3841. 

Hiervon den Widerstand der Leitungsrohre = C (j-)* = 0,92917. 0,0048 = 0,0045 abge- 
zogen , bleibt für die kurze Ansatzröhre = 1,3796, und i 



H = . = 0,8514. 

/ 1,3796 

Mittlerer Draek. 
Drnckhöhen : ä 4 = 0,6298, h 2 = 0,2318, h = 0,4065 Meter. 
Zeit r = 820 Sicunden. 

Coefficient ,< 2 = 0,8495, -L = 1,3858. 

Nun geht aber wegen des Röhrenwiderstandes { fj-Y = 0,925. 0,0048 = 0,0044 ab, daher 

a 1 
bleibt für die kurze Ansatzröhreallein — r= 1,3814 und folglich n = 0,8509. 

Kleinerer Druck. 
Druckhöhen: Ä, =0,3944, h t ss 0,1044, h = 0,2261 Meter. 
Zeit r = 801,5 Secunden. 

Coefficient ji, =0,8491, = 1,3872; hiervon 0,0046 wegen des. Widerslandes in der 
langen Röhre, bleibt -L = 1,3826, und endlich h = 0,8405. 

Das Mittel aus den Ausflusscoeflicienten von den letzten drei Werthen für n ist nun = 0,8509. 

Nun wurde aber oben für — = 0,069638 dieses Mittel = 0,8515 gefunden, daher lässt sich 
denn für das mittlere Qucrschnitlsvcrhältniss £- = Mg?<gg_ + "^Wl _ 0 Q&mi der 



_ 0,8515 + 0,8509 _ no .,„ 
— — 2 — 0,8al2 

•i 

Bei vollkommener Contraction war aber ? = 0,8509, daher ist die Differenz beider 



f« . — f = 0,8512 — 0,8509 = 0,0003, 

■» 

und das in Frage stehende Verhältnis« 
f — f* * 

J; 0,0003 

0,8509 u ' uuu - la » 
wir 0,0004 annehmen wollen. 
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Mündung No. 2 im Ende de« Hessingrohres. 
Relativer Querschnitt |- = ~ 7 J 8 = 0,23009. 
Quadrat desselben = 0,052937. 

Grünerer Druek. 
Druckhöhen: h t =0,7743, h % = 0,3920, k = 0,5671 Meter. 
Zeit r = 205 Secunden. 

Entsprechender Ausflusscoefficient ft t = 0,8362. 
Werth = 1,4303. 

Widerstand des Messingrohrcs £ = 0,5767. 0,05294 = 0,0305, daher = 1,4303 

— 0,0305 = 1,3998, entsprechender Ausflusscoefficient für die kurze Ansalzröhre 

fi = — 1 . = 0,8452. 

/ 1,3998 

Mittlerer Drock. 
Druckliöhen: h 1 = 0,6274, A, = 0,2293, h = 0,4038 Meter. 

Zeit r = 252,75 Secunden, hiernach p a = 0,8371, und ^ = 1,4271. 
Wegen der Reibung in der Röhre ist f = 0,565. 0,0529 = 0,0299, daher bleibt für 

die kurze Ansatzröhre — = 1,3972 und n = 0,8460. 

Kleioerer Prack. 
Druckhöhen : A, = 0,3920, A a = 0,1020, A = 0,2235 Meter. 

Zeit r = 246,5 Secunden, hiernach ft 3 = 0,8407 und — - = 1,4150. Hiervon ab wegen der 

Reibung im Robre 0,0293, bleibt = 1,3857, und der in Frage stehende Ausflusscoefficient 
f» = 0,8495. 

Das Mittel aus den letzten drei Coefficienten n ist nun = 0,8569. 

Mundstück No. 5 in der Ausmündung der Eisenröhre. 
RelaÜvcr Querschnitt: °- = ggg = 0,22893, 

Quadrat desselben: = 0,052410. 

Crüiifrer Drirk. 
Druckhöhen: A, = 0,7768, A a = 0,3944, A = 0,5696 Meter. 
Zeit i = 204 Secunden. 

Coeflicient ^ = 0,8386, — 2 = 1,4218. 

P« 

Nun ist aber der RöhrenwidersUnd = f ( — Y = 0,929. 0,0524 SS 0,0487, daher bleibt für 
die kurze Ansalzröhre = 1,3731, und fi = 0,8534. 
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Mittlerer Drnek. 
Druckhöhen : h l = 0,6298 , A a = 0,2318 , A = 0,4065 Meter. 

Zeit r ss 250,5 See, (*, = 0,8416, — 1,41 17 j hiervon f (- Y = 0,925. 0,0524 

zr 0,0485, daher bleibt — = 1,3632 und p — 0,8565. 

Kleinerer Druck. 
Druckhöhen: A, =0,3944, A, =0,1044, A = 0,2261 Meter. 

Zeit r = 244,5 See., ft t = 0,8425, = 1,4089? hiervon f (—) =0,920. 0,0524 
= 0,0482, Weiht -i- = 1,3607 und n = 0,8573. 

Der mittlere Werth von den letzten drei AusflusseoefGcienten (?) ist = 0,8557. 



Es llsst sich hiernach für den relativen Querschnitt - = 0,23009 + °' 22898 = 0,22951 
„. . , a » * 

^ = 0,8569 + 0,8557 = ^ 

«i 

setzen. 

Bei vollkommener Contraction ist aber für eben diese Ansatzröhre = 0,8323 gefunden 
den, daher ist die Differenz 

H a —fi=. 0,8563 — 0,8323 = 0,0240, und ihr relativer Werth 

u — a 

= n - a . ni = 0,0288. 



f « 0,8323 

Mündung No. 3 im Ende des Messingrohres. 
Relativer Querschnitt : = = 0,43918, 

Quadrat desselben:^)' = 0,19288. 

Grünerer Draek. 
Druckhöhen: A, =0,7753, A a =0,3930, Ä = 0,5681 
Zcitr = 106,65 See. 

Coeffirient .i ä =0,8413, = 1,4130. 



Wegen des Röhrenwiderstandes ist abzuziehen C (—) ~ 0,5767. 0,1929 = 0,1112, daher 

1 ' 
bleibt 4= 1,4130 — 0,1112= 1,3018, und ft = 0,8765. 



■ Kleinerer Druck. 

Druckhöhen: A, = 0,3930, A, = 0,1029, A = 0,2245 Meter. 

Zeit i = 129,35 See. , (i t = 0,8376, — 2 = 1,4254. 

1*2 



RöhrenwidersUnd = 0,5533. 0,192» = 0,1067, daher \ — 1,3187 nnd n = 0,8708. 
Mittel au« beiden Werthen Tür p — 0,8737. 

Mundstück No. 3 im Ende der Eisenröhre. 

Relativer Querschnitt = *£™ = 0 ,43699. 

Quadrat hiervon = 0,19095. 

Griiiaerer Druck. 
Druckhöhen: Ä, =0,7768, h 2 =0,3944, k = 0,5696 Aleler. 

Zeit t= 109 See., /*„ =0,8223, -^= 1,4790. 

RöhrenwidersUnd ff (— Y = 0,9292. 0,191 = 0,1774, daher bleibt -L = 1,3016 uud 
\a l / u 

fi — 0,8765. 

Kleinerer Druck. 
Druckhöhen: h l =0,3944, h i = 0,1044, A = 0,2261 Meier. 

Zeit x — 132,5 See. , = 0,8145 , = 1,5076. 

f*2 

Nun ist ( (—) = 0,9204. 0,19093 = 0,1758, daher bleibt — = 1,3318 und u = 0,8665. 
VI,/ fi- 

Mittel aus den beiden Werthen von p = 0,8715. 

ü • . u- i r- j i « u •.. a 0,43918 + 0,43699 
; st hiernach für den relaüvcn Querschnitt — = - ~ — 0,43809 der Aus- 

^ = M737_+_0,8715 = 08?26 

ollkomroencrContraction ist er aber für dieselbe Röhre = 0,8 1 29 gefunden worden, daher 
bleibt die Abweichung beider 

t* e — n = 0,8726 — 0,8129 = 0,0597, und deren relativer Werth 
«7 

i: 0,0597 nMni 

• -T~ = £8129 = °'° 734 - 

Mundstück No. A im Messingrohre. 

«.- «^11 = 0,51465. 
- 12,768 w ' o, * 0 °- 



icut 



Quadrat desselben (— Y = 0,26487. 



Grünerer Druck. 
Druckhöhen : A, = 0,7775, h t = 0,3958, A = 0,5707 Meter. 

Zeit t = 92 See. , ,4, = 0,8290, ~ = 1,4551. 
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Wegen des Röhrenwiderstandes geht ab f(— Y = 0,5767. 0,264« = 0,1828, folglich bleibt 
■1 = 1,3023 und fi = 0,8763. 

Mittlerer Drnek. 
Drackböhen: A, =0,6314, A 4 =0,2335, h — 0,4082 Meter. 

Zeit r = 1 13,5 See. , ^ = 0,8284 , = 1,4576 ; hiervon ab f (— J * = 0,5650. 0,2649 

= 0,1497, bleibt \ = 1,3079 und p = 0,8744. 

Kleinerer Dr«ck. 
Druckhöhen: A t = 0,3958, h 1 = 0,1064, A = 0,2282 Meter. 

Zeit t = lll See. ,.p t = 0,8243 , = 1,4718. Hiervon 0,5533. 0,2649 = 0,1466 ab, 
Weibt — = 1,3252 und u = 0,8687. 

Der mittlere Werth von den letzten drei Ausflusscoefficicnten für das kurze Rohr No. 4 ist 



H a = 0,8731. 

•7 

Bei vollkommener Contraction war = 0,8132, daher folgt für die kurze Ansatzröbre vom 
relativen Querschnitt — = 0,51465 
p — ft 

_JT , _ 0,8731 - 0,8132 _ 0,0599 _ 

fi ~~ 0,8132 ~ 0,8132 ~~ v '" iA1 ' 

Mundstück No. 5 im Ende des Messingrohres. 
RclaÜver Querschnitt *- = _ 0f68 457. 

Quadrat desselben (j-)* = 0,46863. 

Grösterer Droek. 
Druckhöhen: h l = 0,7753, A, = 0,3930, A = 0,5681 Meter. 

Zeit x = 70 See. , p t = 0,8223, ~ = 1,4790. 

Nun ist aber für den Röhrenwiderstand Z (— Y = 0,5766. 0,4686 =0,2703 s« 
bleibt für die kurze Röhre -1 = 1,2087 und n = 0,9096. 

Kleiierer Druck. 



Druckhöhen: A, = 0,3930, A t = 0,1029, A = 0,2245 

Zeil t = 64 See. , ji, = 0,8275 , — = 1,4605. 

r*i 
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Wegen des RohrenwidersUndes kommt weg: ; (-Y = 0,5533. 0,4686 = 0,2593, daher 
bleibt i = 1,2012 und (i = 0,9124. 

Mündung No. 5 im Ende der Eisenröhre. 
Relativer Querschnitt : = = 0,681 !6 ' 

Quadrat hiervon : = 0,46397. 

Grünerer Drnek. 
Druckhöhen : A, = 0,7768, A, = 0,3944 , A = 0,5696 Meter. 

Zeil r = 73,75 See. , ^ = 0,7797, = 1,6451. 

Röhrenwiderstand = 0,9292. 0,46397 = 0,4311, daher bleibt = 1,2140 nnd ? = 0,9076. 

Rleiaerer Drock. 
Druckhöhen: A, = 0,3944, A, = 0,1044, A = 0,2261 Meter. 

Zeit t = 89,5 See. , n t — 0,7735, — t = 1,6712. 



WidersUnd der Röhre: f (— Y = 0,9204. 0,4640 = 0,4270, demnach bleibt \ = 1,2442 

Va,/ 

and p = 0,8965. 

Das Mittel aus den vier Ausflusscoefficienten ffir die kurze Ansatzröhre No. 5 vom relativen Quer- 

schnitt — — 0,0826 ist = 0,9087, wogegen dasselbe bei voilkommenerContraction = 0,8170 betrug. 
fl i 

Der relative Werth der Abweichung ist hiernach 
p 0,8170 

Setzen wir den mittleren AusOusscoefficienten für die kurze cylindruehe Ansatz röhre bei voll- 
kommener Contraction — 0,8170 und den Widerstand der Reibung in einer kurzen Ansalzröhre 

= 0,0011463. 2g 4 =0,0011463. 2. 9,81. ± = 0,0075, so erhalten wir für ^- = 1 die Abweichung 



fl — u 
"•7 _ 1 — 0,0075 




03170 _ 0,1755 
— 0,8170 

Zusammenhang lassen sieb die 



h 

Visse x die entsprechende Correction y des Ausflusscoefficienten bestimmen? Da diese Cor 
nicht so bedeutend ausfallen als beim Ausflusse durch Mündungen in der dünnen Wand, so können 
wir mit den einfachsten algebraischen Functionen einen Versuch machen, ob dieselben die Abhängig- 
iwuahen x und y erträglich genau ausdrücken. Setzen wir deshalb zunächst 

y = six + Bx>. 

II. 14 
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Nun ist aber für * = 1 , y = 0,2148 , daher folgt 
0,2148 = A + B und 
y — (0,2148 — B) x + Ar», 
oder in Summen gerechnet : 

£ <y) = 0,2148 2 (x) — B {2 (x) — 2 (*»)). 
Die in Frage stehende Constante ist folglich 
_ 0,2148 2(x)- Z (y) 
— 2 (x) - 2- (x») ' 
Der weiter unten stehenden Tabelle No. XXJH. zufolge ist aber 
X (x) = 1,9344 , £ (x») = 0,98019 und £ (y) = 0,2877, 
folgt denn 

n 0,2148.1,9344 — 0,2877 0,4155 - 0,2877 1278 . ._«_ , 

ö — — — — — — 0,1339 und 

1,9344 — 0,98019 0,9542 9542 

A = 0,2148 — 0,1339 = 0,0809. 

Die gesuchte Function ist hiernach 

1) y = 0,0809 x + 0,1339 x«, oder 

'±J- = «..so, (1) + M m (f )'. 



Eine andere Annahme ist 
y = Ax + Cx>, 
welcher zufolge 

c _ 0,2148 Z (x) — X (y) 

~ 2 (x) — 2 (x*) ~ U 
.4 = 0,2148 — C 
zu setzen ist. 

Nun ist aber 2 (x*) = 0,55083 , daher ergibt sich hiernach 

C— °' 2148 - *' 9344 ~ 0 2877 _ 1278 — nno9i 
~ 1,9344 - 0,5508 _ 13836 — ' 

A = 0,2148 - 0,0924 = 0,1224, 

also die gesuchte Function 

2) y= 0,1224 x + 0,0924 x». 
Endlich kann man noch aus den gefundenen Werthen ein Mittel 

3) y = 0,1017 x + 0,0669 x* + 0,0462 x* oder 

-V" = °' 1017 (t) + 00669 (t)' + 00 ' 62 (t)' 



Die Abweichungen, welehe die nach diesen Formeln berechneten Wertbe von den beobachteten 
Werthen für y geben , sind aus folgender Tabelle zu ersehen. 



Tabelle XXIH. 











y 
















bem-haet 




Abweichung». 










beobachtet. 


narh 1. 


nach ?. 


nach 3. 


















0,0696 


0,00484 


0,00034 


0,0004 


0,0063 


0,0085 


0,0074 


- 0,0070 




0,2295 


0,0 52 «7 


0,01209 


0,0288 


0,0256 


0,0292 


0 0274 


+ 0,0014 




0,4381 


0, Ii) 19.1 


0, 0S10S 


0,0734 


0,0611 


0,0614 


0,0613 


+ 0 0121 




0,5146 


0,2lS481 


0,1.1627 


0,0737 


0,0771 


0,075« 


0,0763 


— 0,002« 




0,6826 


0,4(5 591 


o :;iho5 


0, 1114 


0,1176 


0,1129 


0,1 152 


— 0,0038 


ü» umiii cii 


1,9344 


O.'JSCI 1 9 | 


0,55083 | 


0,2877 


0,2877 | 


0,2876 


0,2876 


0,0001. 



Um in vorkommenden Fällen der Berechnung der AusQujss- oder Geschwindigkeitscoefficienten 
nach einer dieser Formeln ganz uberhoben zu sein, ist nach Formel (3) folgende Tabelle berechnet 



Tabelle XXIV. 

Die Correctionen der Ansflusscoeffficienten für den Ausfluss durch kurze 
cylindrische Ansatzröhren bei unvollkommen contrahirtem Eintritt 

in dieselben. 

Zehntel. 





• 


* 


- 2 


3 


4 


5 


6 


7 J 


8 




ö" 


0,000 


0,011 


0,023 


0,038 


0,054 


0,073 


0,095 


0,120 


0,148 


0,179 


T 


0,001 


0,012 


0,025 


0,039 


0,056 


0,075 


0,097 


0,122 


0,151 


0, 1 83 


2 


0,002 


0,013 


0,026 


0,041 


0,058 


0,078 


0,100 


0,125 


0,154 


0,186 


\h 


0,003 


0,014 


0,028 


0,043 


0,060 


0,080 


0,102 


0,128 


0,157 


0,190 




0,004 


""Ö,Öi5~ 


0,029 


0^044 


0,062 


0,082 


0,104 


— 0,131 


0,160 


0,193 


1 5 


0,005 


0,017 


n>,öso 


0,046 


0,064 


0,084 


0,107 


0,133 


0,163 


0,197 


ÄT 


0,006 


0,018 


0,032 


0,047 


0,065 


0,086 


0,109 


0,136 


0,166 


0,200 


7 


0,007 


0,019 


0,033 


0,049 


0,067 


0,088 


0,112 


0,13» 


0,169 


0,204 


8 


0,008 


0,021 


~ 0,035~ 




0,069 


0,091 


0,114 


0,142 


0,173 


"0/208 


9 


0,010 1 0,022 


0,036 


0,053 


0,071 


0,093 


0,117 


0,145 


0,176 


0,211 



Um mit Hilfe dieser Tabelle für das Querschniltsverhältniss —=0,67 die Correction des 

Ausflussoocfficienten wegen der unvollkommenen Contraction zu finden, hat man in der mit (6) über- 
schriebenen Vertikalcolimue herab und in der mit (7) anfangenden Horizontalcolamne bis zum Durch- 
schnitt mit jener herüber zu gehen: die in dem Durchschnitt« befindliche Zahl 0,112 ist die gesuchte 
Correction. Wäre nun für eben diese kurze AnsaUröhre der AusOusscoefficient bei vollkommen con- 
trahirtem Eintritt n = 0,82, so würde er für den angeregten Fall = 0,82 (1 +.0,112) = 0,9118 
anzunehmen sein. 

Die entwickelten Formeln und die danach berechnete Tabelle setzen allerdings voraus, dass 
bei vollkommen contrahirtem Eintritt = 0,8170 sei, da er aber zuweilen kleiner 
i kleinere* Mündungen, auch ansehnlich grosser ist, so erfordern in solchen Fällen 

14» 
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die gefundenen Constanten eigentlich noch eine kleine Correction. So gibt z. B. unsere Formel für 
x = 0,95 : y = 0,197; wäre nun der Ausflusscoefficient bei vollkommener Conlraction = 0,84, wie 
z. B. bei sehr engen kurzen Ansalzröhren, so würde hiernach der Ausflusscoefficient für das gegebene 
QuerschnilUverhältniss (0,95) = 1,197. 0,84 = 1,005 sein, was offenbar zu viel ist, da der Grenz- 
werth selbst nur 0,9925 beträgt. Welche Correction wird nun deshalb an y vorzunehmen sein? 

Setzen wir den Grenzwerth SL~~ — - a, so erhalten wir durch Differcnziiren in Bezie- 

hung auf u und a : 

, 0,9925. du 

da — . 

Gewiss lässt sich die Annahme, dass die Veränderungen da und dy in a und y den absoluten 
Werth«« von a und y proportional bleiben, unter allen anderen Voraussetzungen noch am ehesten 

" 's = f ^* = - °-^ ± - * » te 

. 0,99 25. du 

* ~ (0,9923 - u) p y - 
Nimmt man nun noch u = 0,817 an, so erhält man 
dy = — 6,92. du. y. 

Wenn nun z. B für u — 0,84 der Ausflusscoefficient bei dem oben angenommenen Quer- 
schnitUverhältnisse (x = 0,95) zu finden wäre, so hätte man hiernach du = 0,84 — 0,8170 = 0,0230 
und sonach dy = — 6,92. 0,023. y = 0,159. y = 0,159. 0,197 = 0,031, 
Werth von y = 0,197 — 0,031 = 0,166 und endlich den in Frage 
= 1,166. 0,84 — 0,979. 

Da die Versuche, welche der letzten Tabelle zum Grunde liegen, mit verschiedenen Ansatz- 
röhren, denen verschiedene Ausflusscoeffieienten auch bei vollkommener Contraction zukommen, an- 
gestellt worden sind, so erfordern auch die Werthe in dieser Tabelle noch eine Correction, wenn sie 
alle einerlei Ausflusscoeffieienten bei vollkommen contrahirtem Eintritt in die Bohre entsprechen sollen. 
So z. B. ist für x = 0,5 nach der Tabelle y =r 0,073; da aber diesem Werthe von x die 
Böhrenweite von 2,828 Centimeter und dieser Weite nach Tabelle No. XXII. der Ausflusscoefficient 
0,823 bei vollkommener Contraction zukommt, so ist die Abweichung von dem zum Grunde liegen- 
den Coefficienlen (0,817): du = — 0,823 + 0,817 = — 0,006, und daher die nölhige Cor- 
rection dy — — 6,92. du. y = 6,92. 0,006. y = 0,04. y = 0,04. 0,073 = 0,003, weshalb 
für x = 0,5 und für den Ausflusscoeffieienten p = 0,817 die Correction wegen unvollkommener 
Contraction nicht 0,073, sondern 0,073 -f- 0,003 = 0,076, also der Ausflusscoefficient selbst 
u = 1,076. 0,817 = 0,879 zu setzen ist. Aur dieselbe Weise sind auch alle Werthe der letzten 

Tabelle abgeändert und so in folgender Tabelle zusammengestellt worden." 



Tabelle XXV. 

Die Correctionen der Ausflnsscoefficienten für den Ausfluss durch kurze 
cylindrische Ansalzröhren, bei unvollkommen contrahirtem Eintritt, den 
Ausflusscoefficienlen bei vollkommen contrahirtem Eintritt = 0,8170 

gesetzt. 



Ze h n t e I. 





0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


0 

1 


0,000 


0,013 


0,027 


0,043 


0,060 


0,080 


0,102 


0,127 


0,152 


0, 1 S I 


0,001 


0,014 


0,029 
0,030 ~ 


0,045 


0,062 


0,082 


0,104 


0,129 


0,155 


0,185 


2 


0,002 


0,016 ~ 


0,046 


0,064 


0,085 


0,107 


0,131 
0,134 


0,158 
0,160 


0,189 
0,1 92 


. 3 


0,004 


0,017 


0,032 


0,048 


0,066 


0,087 


0,109 


u 


0,005 


0,018 


0,033 


0,050 


0,068 


0,088 


0,112 


0,1S6 0,163 


0,195 


1 5 

■ 


0,006 


0,020 


0,035 


0,052 0,070 


0,090 


0,114 0,138 0,166 


0,198 


■ 6 


n>,007 


0,021 


0,036 


0,053 I 0,071 


0,093" 


0,116 1 0,141 ! 0,170 


0,202 


7 


0,009 


0,022 0,038 


0,055 


0,073 


0,095 


0,118 1 0,145 0.173 


0,205 


8 


0,010 


0,024 | 0,040 


0,057 
0,058" 


0,075 
0,077 


0,097 
0,099 


0,121 


0,148 ; 0,176 | 0,208 


9 , 0,012 


0,025 1 0,041 


0,124 | 0,150 1 0,178 I 0,211 



Der Gebrauch dieser Tabelle möge durch folgendes Beispiel erläutert werden. Es sei für den 

relativen Querschnitt x = — = 0,62 der AusOusscoefficicnt zu bestimmen, unter der Voraussetzung, 

dass derselbe für ein unendlich kleines relatives Querschnittsverhiltnixs = 0,835 ist. Die letzte Ta- 
belle gibt für x = 0,6, y — 0,107; nun ist aber die Abweichung dfi = 0,835 — 0,817 = 0,018, 
daher folgt die nöthige Correclion dy — — 6,92. 0,018. y — — 0,125. y ; es ist demnach der corri- 
girte Werth für y = — 0,125. 0,107 = — 0,013, also y -f dy = 0,094 und endlich der gesuchte 

« =(1-|- 0,094) « = 1,094. 0,835 = 0,913. 

.1,0 

Noch haben wir einen Versuch über denAusBuss durch eine kurze, parallelepipedische 
Ansatzröhre angestellt. Untersuchen wir deshalb, ob das eben aufgefundene Ausflassgesetx auch 
auf diesen Fall anwendbar ist. 

Die hiezu in Anwendung gekommene kurze parallelepipedische Ansatzröhre war 12|- Centi- 
meter lang und in der Ausmündung 4,217 Centimeter weit und 1,910 Centimeler hoch, es betrug 
also der Inhalt der letzteren = 8,0544 Quadratcentimeter. Unmittelbar im Wasserkasten sitzend 
wurden durch zwei, zu verschiedenen Zeiten angestellte Versuche, folgende Resultate erlangt. 

Erster Versuch. 

Unter grSneren Drucke. 
Druckhöhen: A, =0,7810, A a = 0,3985, A = 0,5731 Meter. 

C = 0,5135. 

Unter mittleren Drucke. 
Druckhöhen : A, = 0,6342, A, = 0,2360, A — 0,4110 Meter. 
Zeil r = 93,5 See. , ? = 0,8183 , f = 0,4935. 



Unter kleineren Druck*. 
DrurkhÖhen : A, = 0,3985, A., =0,1086, A = 0,2309 
Zeit r = 91,75 See. , ft = 0,8103, f= 0,5230. 

Das Mittel ans den drei Ausflnsseoefficienten ist = 0,8138 und ans den drei Widerstands- 
coeffieienten = 0,5100. 

Zweiter Versuch. 

Unter grSuerem Drucke 
Druckhöhen : A, = 0,7554, A, = 0,3731 , A = 0,5475 Meter. 
Zeit t = 78,5 See. , Coefficienten: ? = 0,8105 , f = 0,5223. 

Unter mittlerem Drecke. 
Drnckhöhen : A, = 0,6087, A, = 0,2104, A = 0,3837. 
Zeit r = 97 j See. , Coefficienten : ft — 0,8123, f= 0,5155, 

Unter klein erem Drucke. 
Druckhöhen : A, = 0,3731 , A, = 0,0834, A = 0,2023 Meter. 
Zeit x = 98 See. , Coefficienten : ft = 0,8097, f = 0,5253. 
Mittlerer Ausflusscoefficicnt = 0,8108, mittlerer Widerstandscoefficient = 0,5210. 
Aus beiden Versuchen folgt nun der mittlere Werth des Ansflusscoeflkienten i * = 0,8123, 
und der des Widerstandscoefficicnten : ( = 0,5155. 

Sass diese kurze Ansatzröhrc im Ende des aus dem Obigen (unter 2) bekannlen längeren und 



Auaflni* unter grüxerem Drucke. 
Druckhöhen : A, = 0,7843, A, = 0,4018, A = 0,5772 Meter, 
r = 74,25 See. , hiernach folgt für die Röhrenverbindung : 

f,, = 0,8350 und -L = 1,4342. 
r*2 

Nun ist aber für das lange Rohr (s. Seite 83) i* = 0,6550, und ^- = = 0,64772, 



(i-)* =0,41954, demnach folgt der Röhrenwiderstand f (~.J =0,6550. 0,41954 = 0,2748 
es bleibt sonach für die kurae Röhre: = 1,4342 — 0,2748 = 1,1594 und der gesuchte 



ft = , 1 = 0,9287. 
/ 1,1594 

Autfluis unter kleinerem Drucke. 
Druckhöhen: h l = 0,4018, A 2 = 0,1119, A = 0,2344 Meter. 

Zeil r = 88 See. , entsprechende Werthe : ft, = 0,8383 und JL — 1^4231 . 

Für das Rohr allein ist f = 0,6364, folglich ff — Y = 0,6364. 0,4195 = 0,2670. es bleibt 

1 

sonach für die kurze Ansatzröhre — = 1.423t — 0,2670 = 1,1561 und ft = 0,9300. 
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Noch wurde auch diese kurze Ansatz röhre an das Ende einer Verbindung von dem längeren 
messingnen nnd dem langen Eisenrohre eingesetzt und bei grösserem Drucke ein AusOussversuch an- 
gestellt. Hier war h l = 0,7921, A, = 0,4096, h = 0,5852 Meter, ferner t = 79 See. , weshalb 

zunickst fi t = 0,7794 und = 1,6461 sich ergeben. 

Für die Rohrverbindung ohne die kurze Ansatzröhre war r — 56* See., und da für dieselbe 
der Inhalt der Mündung = 12,490 Quadrateentimeter betrog, so war n 1 = 0,7028 und ; = -L - 1 
= 1,0247. Hieraus folgt nun c(^-) 3 = 1,0247. (j^^f = 1/0247. 0,4159 = 0,4261, und für 
die kurze Röhre allein — = 1,2200, n = 0,9054. 

Das Mittel ans den drei gefundenen Werthen für p ist = 0,9214. Dasselbe Mundstück sitzend 
in der grossen ebenen Wandfläche gab f* = 0,8123, daher ist die Abweichung wegen der unvollkom- 
menen Contraction beim Eintritt = 0,9054 — 0,8123 = 0,0931, und der relative Werth derselben : 

0,0931 _ 0115 . 
y - 0^123 - 0 '" 51 * 

Unsere Tabelle gibt für kurze runde cvlindrische Ansatzröhre vom relativen Inhalte x = — 

= 0,65, v = 0,114, und da noch wegen der Abweichung 0,8170 — 0,8123 = 0,0046 der Ausflnss- 
coefficienten bei vollkommen contrahirtem Eintritt die Corrcction =r 6,9. 0,0046. 0,1 14 z= 0,0032 
nöthig ist, so folgt eigentlich y = 0,114 + 0,003 = 0,117. Die Abweichung dieses Werthes von 
dem oben gefundenen (0,115) Tür kurze parallelepipedische Ansatzröhrea ist kleiner als man erwarten 
konnte. 

Eine weitere Frage ist nun : wie stimmt die oben gefundene Formel für den Ansfluss durch 
kurze cylindrische Ansatzröhren mit den letzten Beobachtungen zusammen? 

Diese Formel ist 



1 




Für das Querschnittsverhältniss — = 0,5 ist beim Ausfluss durch kreisrunde Mündungen in 

der dünnen Wand nach Tab. XV. y = 0,134, und legen wir nun den mittleren Ausflusscoefficienteu 
bei vollkommener Contraction /u = 0,6132 zum Grunde, so erhallen wir den entsprechenden Aos- 
flosscoefneienten ° 

fi = fi (1 + y) = 0,6132. 1,134 = 0,6953, 
°'* | 

a = 1,0406. 0,6953 = 0,7235. 

0,5 
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Die Formel gibt nun 



I + 0,0765 (-^y + (-L- - |)' /, + 0,14614 + 0,14605 

= . 1 = 0,8797. 
V 1,29219 

Nach unserer letzten Tabelle ist für den Ausfluss durch kurze cylindrische Ansatzröhren 
y = 0,030, demnach ? = 1,080. f* oder, für /t den mittleren Werth 0,8170 gesetzt, 

M = 1,080.0,8170 = 0,8824. 

M 

Die Abweichung 0,8797 — 0,8824 = — 0,0027 von dem berechneten Werthe ist höchst un- 
bedeutend. 

Setzen wir noch einmal — = 0,75 und Tür die Mündung in der dünnen Wand « wi< 

= 0,6132, dann gibt die Tabelle No. XV. y = 0,303 und e 
jK = 1,303. 0,6132 = 0,7990 und 

O.TJ 

« = 1,040«. 0,7990 = 0,8314. 
Die Formel gibt den Ausflusscoefficienten für kurze cvlindrische Ansatzröhren 

• -.,,=(' + S + C-^T OT 5 = « + «- + - ! 

= 0,9318. 



1,15180 

Nach der letzten Tabelle ist aber für — — 0,75 . y = 0,138 , daher lässt sich setzen 



ft = 1,138. 0,8170 = 0,9297. 

0,7» 



Die Abweichung vom nach der Formel bestimmten Werthe ist nur 0,9318 — 0,9297 = 0,0021, 



Man bat hiernach vollkommen Ursache, die Uebercinstimmung der theoretisch bestimmten 
Formel für die Ausflusscoefficienten bei kurzen eylindrischen Ansatzröhren mit den Erfahrungen als 
ausreichend anzusehen. 

Ausser den oben rapportirten Versuchen über den Ausfluss durch kurze cylindrische Ansatz- 
röhren im Ende einer weiteren längeren Röhre wurden auch andere angestellt, bei welchen diese An- 
satzröhren in einander gesteckt waren. Die hiernach berechneten Ausflusscoefficienten haben sich hier 
fast immer so herausgestellt, wie bei Anwendung einer längeren Leitungsröhre, und aus diesem 
Grunde rapportiren wir denn auch im Folgenden nur die Hauptergebnisse im Auszuge von den hiermit 
angestellten Versuchen. 



Verbindung der Mundstücke No. 3 und No. 5, in No. 5 einfliessnnd und durch 

No. 3 ausfliessend. S. Fig. 4 Tafel I. 

Der Durchmesser der Ausmündung war 2,094 Centimeter , demnach der Inhalt derselben : 
9 = 5,7001 Quadratcenlimeter ; für No. 5 ist aber dieser Inhalt a = 8,5634 Q 



ItH 



- 



demnach folgt das Querschnittsrerbältniss ^- = 0,66564 und (^-) = 0,44308. 



grösseren Drucke war p t = 0,8394, -1 = 1,4179} nun gab aber die Ansatzröhre 
No. 5 allein JL = 1,4981, also f = 0,4981, demnach ist wegen des Widerstandes ii 



rV 



f f— Y = 0,4981. 0,4431 = 0,2207 abzuziehen und es bleibt sonach für No. 3 allein -1 = 1,1972 
und n = 0,9139. 

l 

Beim mittleren Drucke wurde ii, — 0,8380, — = M24l gefunden; hiervon den Wider- 

stand ( (—)* = 0,4946. 0,4431 = 0,2191 abgezogen, folgt — 2 = 0,2050 und n = 0,9110. 

Beim kleineren Drucke fand man = 0,8391, = 1,4204? ■ubtrabirt man wegen des 

Widerstandes in No. 5 hiervon f (— Y = 0,4911. 0,4431 = 0,2176, so bleibt -i = 1,2028 und 
,4 = 0,9118. 

Das Mittel aus den gefundenen Werth en für n ist = 0,9122; aber für den voll 
i Eintritt in No. 3 wurde weiter oben p = 0,8129 gefunden, also ist hiernach 



• Hoa»** - f _ 0,9122 — 0,8129 _ <M>993 _ 

u — 0,8129 ~~ 0,8129 — V,1Z£1 - 

Die Tabelle No. XXV. gibt für x = 0,6656, y oder *^ S4 ^ — 0/ 117, welcher Werth 

jedoch wegen der Abweichung des Coefficienten 0,8129 von dem der Tabelle zum Grunde gelegten 
0,8170 noch um 7. (0,8170 — 0,8129). 0,117 = 7. 0,0041. 0,117 = 0,003 zu vergrößern, also in 
0,120 umzuändern ist. Die Abweichung des eben aus den Versuchen berechneten Werthcs 0,122 hier- 
von ist unbedeutend. 

Die kurze Ansatzrohre No. 2 in dem Ende der vorigen ans den Höhren No. 3 
und 5 bestehenden Zusammensetzung befindlich. S. Fig. 7 Taf. I. 

ist für'den Eintritt aus No. 3 in No. 2 das 



r, = = "« - (tJ = ««•• 

Beim grösseren Drucke war p 2 = 0,8568, — = 1,3623, hiervon subtnhirt den Widerstand 

der Verbindung von No. 3 und 5: { (— Y = 0,4179. 0,2666 = 0,1110, bleibt für die Rötare No. 2 
1 

allein : -L = 1,2513 und (a = 0,8940. 

* II. . 15 
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Unter mittleren Drucke ansm" essend war p„ = 0,8579 und ^ = 1,3588. Nun ist aber der 



Röhrenwidersland = 0,4241. 0,2656 = 0,1126 abzuziehen, daher bleibt 1 = i, 2 462, und 

p = 0,8958. 

Unter kleinerem Drucke ausfliessend war p a = 0,8605, = 1,3505, aber { (— Y 
= 0,4204. 0,2656 = 0,1117, daher bleibt -1 = 1,2388 und p = 0,8995. 



Der mittlere Werth von p oder vielmehr von p ist hiernach = 0,8964 ; dieselbe Röhre 

o,*IS* 

No. 2 in der grossen Wand gab p= 0,8323, demnach folgt y = °' 8 ?^* 0 'jj?j = = 0,0770. 

Nach Tab. XXV. ist für x = 0,5154, y — 0,084; wegen der Abweichung des Coeffiricnten 
0,8323 von 0,8170 ist dieser Werth noch um 7. (0,8323 — 0,8170) y = 7. 0,0153. 0,084 = 0,008 
zu vermindern, daher bleibt y = 0,076, welche« mit dem ans Versuchen bestimmten Werthe 0,077 
wieder sehr zusammenstimmt. 

Die Verbindung der Ansatzröhren No. 3 und No. 5 im Ende des längeren 
Messiugrohres gab folgende Resultate. 

Bei grösserem Drucke p, — 0,8418, -\ = 1,4112. Noch war für den Uebergang ausNo. 3 

in No. 5 — = j^jj^J = 0,65482 und ( — Y = 0,4288, ferner für die Röhre No. 5 im Messing- 
• , 8,5634 \ o, J 

rohr allein C = 0,4790, daher Ul zu aubtrahiren : { (j-j = 0,479. 0,4288 = 0,2054, und es bleibt 
-i = 1,41 12 — 0,2054 = 1,2058, endlich p = 0,9107. 

Bei kleinerem Drucke; p, =0,8416, ^ = 1,4120. Hiervon geht tbt^-Lj =0,4605. 0,4288 
= 0,1974, daher bleibt -1 = 1,2146 und p = 0,9074. 

Das Mittel aus beiden p ist = 0,9090- 

Für den Fall, dass die Röhre No. 3 in der grossen WandOache sitzt, ist u = 0,8129, daher 

f„M „ - °' 9090 - °' 8129 - n i ih 
hlgt y _ - o78l2l 0,118. 

Der aus TabeUe No. XXV. genommene Werth 0,115 noch um 0,003 verbessert gibt 
y = 0,118, also eine vollständige Uebereinstimmung. 

Die vorige Verbindung aus No. 3 und No. 5 im Ende der an das längere 
Messingrohr angesetzten langen Eisenröhre. 

Bei grösserem Drucke stellte sich Folgendes heraus: p, =0,8202, M865, ferner 

? ( y — 0,6451. 0,428« = 0.2766, daher bleibt -1 = 1,2099 und u = 0,9091. 
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M Ii*— D~* ( »„ ,, = wm. urs., *rt (0* *m~ o^,« 

= 0,2918 daher bleibt -i = 1,1848 und p = 0,9187. 

n m„ i k j w -i r .na.«« k 0,9139 — 0,8129 0,1010 

Das .Mittel aus beiden W erthen für u ist 0,9139, demnach y = , „. „. = „ 

* 0,8129 0,8129 

~ 0,124, welcher Werth allerdings etwas zu gross ist. 

Folgender Versuch mit einem sehr grossen Querschnittsverhältniss gewährt eine 



Das Mundstück No. 3, angesetzt an das Ende der im längeren Messingrohre 
befindlichen kurzen Ansalzröhre No. 4. 
Hier ist das Querschnitlsverhältniss beim l'ebergang des Wassers aus No. 4 in No. 3 : 

j- =0,8692 und dessen Quadrat : =0,7555. Es ergab sich bei höherem Drucke : p t = 0,8328, 

•— — 1,4419; wegen des Widerstandes in den Zuleitungsröhren geht aber ab: ( (" J = 0,3158, 
daher bleibt für die Ansatzröhre No. 3 allein übrig : \ = 1,1261 und f« = 0,9423. Bei niedrigerem 
Drucke war ^ = 0,8326 und — a = 1,4426; hiervon geht ab ( (— Y = 0,3101, daher bleibt 
4 = 1,1325 und ft = 0,9397. 

Der mittlere Werth für ft ist hiernach = 0,9410, und folgüeh f = 0,94 p 0 "^' 8 129 = 0,158. 



Die Tabelle No. XXV. gibt aber für x = — = 0,869, y = 0,173, also etwas mehr. 

Es möchte überflüssig sein, die Ergebnisse mehrerer anderer Versuche ähnlicher Art hier m 
zutbeilen , da sie immer leidlieh und zum Thcil sehr gut mit den oben angegebenen übereinstimmen. 



•) 

Mit dem Ausflüsse unter Wasser, wo die Ansatzröhren wenig über dem Boden in einer mit 
Wasser angefüllten Vorlage ausmündeten , wurden folgende wenige Versuche angestellt. 

Das einfache längere Messingrohr unter Wasser ausmündend. 
Hier war a = a, = 12,768 Quadralcentimeter , der anfängliche Niveauabstand beider Was- 
serspiegel: h l = 0,5755 Meter, der endliche A a = 0,1932 Meter, und die entsprechende Ausflusszcit 
r = 63,75 See. Hiernach folgt die mittlere Druckhöhe A = 0,3589, der Auflusscoefficient ft = 0,7776 
und der Widerstandscoefficient £ = 0,6537. 

Das Mundstück No. 5 am Ende des Messingrohres unter Wasser ausmündend. 

Hier ist — = 0,6846, (— Y = 0,4686, ferner war A, = 0,5755, A 2 = 0,1932 und 
"i \ a i/ 

« = 89,75 See. , daraus folgt A = 0,3589, = 0,8069 und = 1,5360. 

Fi 

15* 
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Hiervon den Widerstand des Messingrohres f (j-J = 0,6537 . 0,4686 = 0,3063 
bleibt für die Ansatzröhrc No. 5 allein : 

* = 1,2297 und ? = 0,9018. 

™ 

Das Mundstück No. 3 im Messingrohrende. 

Querschnitts verhältniss ^- = 0,4392, Quadrat hiervon (j^f = 0,1929, Druckhöhen wie 

oben, Ausflusszeit r = 137,5 See. 

Hiernach ist f, 3 =0,8209 und — t = 1,4838; aber C (—) =0,1248 abgezogen, bleibt 

-?j = 1,3590 und n = 0,8578. 

Das letzte Munds tück- No. 3 in der Ansatzröhre No. 5 und diese in der Aus- 
mündung des längeren Messingrohres sitzend. 

Es ist hier — = 0,66564 and ( — ) = 0,44308 . die Druckhöhen aber sind die obigen. 
Die Ausflusszeit war * = 135,5 See., deshalb = 0,8331 und — = 1,4410. Hiervon geht ab 
S ( J = 0,2298 , es bleibt sonach ± = 1,21 12 und n — 0,9086. 

Das Mundstück No. 2 in die Ausmündung der letzten, aus den Ansatzröhren 
No. 3 und No. 5 und dem längeren Messingrohre bestehenden Verbindung 

eingesetzt. 

Hier ist * = 0,51537 ••&0^j = 0,2656, die Druckhöhen sind die obigen, die Ausfluss- 
zeit aber war = 253 See. , hiernach stellt sieb, heraus : p 2 = 0,8516 und — = 1,3788 ; aber ab 
geht f (j.y — o,i 171 , daher bleibt = 0,2617 und (i = 0,8903. 

Wiewohl noch mehr Versuche über den Ausfluss unter Wasser angestellt worden sind , so 
halten wir es doch nicht für nölhig, deren Ergebnisse hier reitzutheilen. Die so eben angeführten Re- 
sultate zeigen auch wieder, wenn man dieselben mit dem Ausfluss in die freie Luft vergleicht, dass 
•die Ausflusscoefficienten für den Ausfluss unter Wasser um 1 Procent und mehr kleiner sind als die 
Ausflusscocfliciculcu für den Ausfluss in die freie Luft. Das einfache längere Messingrohr gab im ersten 
Falle n = 0,777G, im zweiten aber = 0,7964, das Mundstück No. 5 in diesem Rohr gab im ersten 
Falle p = 0,9018, im zweiten = 0,9096, das Mundstück No. 3 in der vorigen Verbindung im ersten 
Falle fi = 0,9086, im zweiten = 0,9139, die kurze Ansalzröhre No. 2 gab endlich im ersten Falle 
Ii = 0,8903, im zweiten — 0,8940 ; immer sind also die Ausflusscocflkienten im letzten Falle grösser 
als im ersten , und es lässt sich wohl annehmen , dass , wie beim Ausfluss durch Mündungen in der 
dünnen Wand, die Ausflusscoefficienten beim Ausfluss unter Wasser H Procenl kleiner zu setzen sind 
als beim Ausfluss in die freie Luft. 
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G. Versuche über die unvollkommene Contraction beim Durchgang des 

Wassers durch Verengungen. 

•) KrelaArmlffe Verengungen Im ryiindrinrhen Rehre. 

a) Verengungen beim Eintritt in das Rohr. 

Die unter (A, 1 ) aufgeführten Mündungen in der dünnen Wand wurden grösstenteils nucli in 
die Einmündung des längeren Messingrohres eingesetzt, wie Fig. 8 Tnf. I. vor Augen führt. Die 
äussere Stirnfläche dieser Stündungen fiel in die grosse ebene Wandfläche , so dass beim Kintrill des 
Wassers in das Rohr vollkommene Contraction eintreten musste. War nun die Mündung sehr klein in 
Hinsicht auf den Röhrenquerschnitt, so legte sich der conlrahirte Wasserstrahl gar nicht an dicRöhrcn- 
wand an, und das Wasser floss dann gerade so aus, als wenn die Röhre gar nicht vorhanden gewesen 
wäre ; um aber das Wasser zum Anschluss an die Rohre zu nöthigen und einen Ausfiuss bei gefülltem 
Röhrenquerschnitt herbeizuführen, wurde entweder die aus dem Obigen bekannte Kisrnrnbre an die 
Messingröhrc angeschoben, oder, wenn dies nicht gelang, ein Wasserkaslen angesetzt und dadurch 
der Ausfiuss unter Wasser herbeigeführt, oder endlich ein enges Mundstück zugleich noch in die Aus- 
mündung des Rohres eingesetzt. Zuweilen erfolgte der Ausfiuss in die freie Luft sehr schwankend 
und stosswetsse, auch ging dieser wohl plötzlich in einen Ausfiuss bei ungefülltem Querschnitte über, 
doch sind solche Versuche bei folgenden Rechnungen nicht zun Grunde gelegt worden. 

Mündung No. 1. Ausfiuss durch das einfache Messingrohr unter Wasser. 
Inhalt der Mündung: a = 0,58901 Quadralccntimeter \ ihr Verhältniss zum Röhrenquerschnitt : 
— = 0,046132. 

Druckhöhen: A, = 0,5790, h t = 0,4352, h = 0,5045 Meter. 

Ausflusszeit r = 519 Secunden, hiernach berechnete Coefficienten i 
fi, = 0,03030 und f t = 1088,11. 

Der Reibungswiderstand der Röhre ist nach dem Frühern ( , =: 0,086 ; deshalb bleibt für den 
Durchgang durch die Mündung und den Anschluss an die Röhre derWiderstandscoefficient: f=r 1088 
und der Ausflusscoemeient : u — 0,03030. 

Mündung No. 3. Ausfiuss durch die Eisenröhre unter Wasser. 

Inhalt a = 1,19597, Verhältniss — = 0,093202. * 

. «i 

Druckhöhen: A, = 0,5855, A a = 0,2065, A = 0,3718. 

Zeit r=790,5 See.; hiernach berechnet: ^ a =0,0G077 und £.=270,75; hiervon ;,=0,45 
wegen des Röhrenwiderstandes, bleibt (= 270,30 und p = 0,06084. 

Mündung No. 4. Ausfiuss in die freie Luft durch die an demEnde des Messing- 
rohres sitzende kurze cylindrische Ansatzröhre No. 5. 

Inhalt der Verengung » — 1,79553 Quadratcenlimeter. 
Qucrschnitlsverbältniss — ss 0,14063. 
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«, =8,7406 Quadratoentimeter, Querschnittsvcrbällniss -|*= 0,68457. 
Druckhöhen : A, = 0,7750 , A, = 0,3965 , A = 0,5698 Meter. 

Zeit r = 416,5 See. $ hiernach ^ = 0,1368, und = 53,434. Nun ist aber für die kurze 



den Röhrenwiderstand 



Ansatzröhre allein der Röhrenwiderstand C, = 0,209, demnach bleibt für den übrigen Apparal 
C = 52,434 — 0,209 = 52,225, oder, da das Wasser im langen Rohre nur ^ = 0,68457 mal so 

sehnell fliesst, der Widerstand für den Aüsflnss durch die weite Röhre = ap§j§t; = "M4. 

Zieht man hiervon noch den Röbrenwidcrstand 0,09 ab, so bleibt für die blosse Verengung der 
WiderslandscoefBacul v = 111,35 und der entsprechende Ausflusscocflicieut ft = 0)09434. 

Die vorige Mündung (No. 4.) Ausfluss in die freie Luft durch das im Ende 
des Messingrohres befindliche Mundstück No. 11. 
Inhalt der Ausmündung : a t = 6,5054 Quadratcentimeter, Verbältniss derselben zum Röhren- 

querschnitt : ** = 0,50950. Druckhöhen die vorigen, Ausflusszeit r = 423} See. Hiernach bereeh- 
•t 

nel: ft, =0,1808, = 30,602. Nun ist aber für die Ansmiindung (a t ) allein -1-= 1,543, daher 
bleibt -~ — = 29,059. Durch das Quadrat des Querschnittsverhältnisses dividirt, bleibt 

(— — "V (— ^ = ^^^r= 111,93, und endlich hiervon subtrahirt 
u,» \aj 0,25959 

0,09 , bleibt für den Durchgang durch No. 4 : i — 1 1 1,84 und ft = 0,09414. 

Die Uebcreinstimmung der beiden letzten Versuche ist überraschend gut. 

Mündung No. 5. Ausfluss durch das einfache Messingrohr in die freie LuH. 
Inhalt a sr 2,38334 Quadratcentimeter, Querschnittsverbältniss jj- = 0,18666. 
Druckhöben : A, = 0,7749, A 2 = 0,3921, h = 0,5674 Meter. ' 

Zeit r = 31 OJ See, hiernach berechnet: ft 2 = 0,12715 und = 60,856; hiervon wegen 
des Röhrenwiderstandes 0,086 abgezogen, bleibt für die Verengung allein £=60,770 und p=0,!272. 

Mündung .No. 6. Ausfluss durch das einfache Messingrohr in die freie Luft. 
Inhalt a = 3,03SH Ouadrattculiuicter , relativer Werth desselben — = 0,23800. 
Druckhöhen : A t = 0,7753, A 2 = 0,3929, A = 0,5680 Meter. 

Zeit t = 234 See, hieraus berechnet: tt 2 = 0,1684, £ t = 34,24; hiervon wegen des 
Röhrenwiderstandes 0,09. bleibt für die Verengung allein f = 34,15 und ft = 0,1687. 

Mündung No. C. Ausfluss durch die angesetzte Eisenröhre in die freie Luft. 
Druckhöhen: Ä, =.0,7768, A 3 = 0,3945, A = 0,5696 Meter. 

Zeil i = 237J See. hieraus ermittelt: f i 1 = 0,1649 und -^ = 36,79; aber der Röhren- 
stand ist 0,43, daher bleibt , v = 35,36 und ft = 0,1658. 
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Mündung No. 9. Durch das einfache Rohr unter Wasser ausfliessend. 

Inhalt a = 4,8695 Quadratceutimeter, relativer Werth desselben : j- — 0,38139. 
Druekhöhen : A, = 0,5785, A, = 0,1995, h = 0,3646 Meter. ' 

Zeit r = 168,5 See. ; hieraus gefunden : = 0,2895; ^ = 1 1,934 ; hiervon f, = 0,089, 
bleibt fiir die blosse Verengung 

f = 10,845 und ,* = 0,2905. 

Mündung No. 10. Ausfluss durch das einfache Messingrohr in die freie Luft. 
Inhalt a = 5,5823 Quadratcentimeter, Querschnittsverhältniss — = 0,43727. 
Druckhöhen: A, = 0,7793, A 4 = 0,4003, A = 0,5742 Meter. 

Zeit 1 = 114 See, hiernach berechnet: /*, = 0,3408 und f 4 =7,608; hiervon f, = 0,086 
ah, bleibt f = 7, 522 und p = 0,3426. 

Mündung No. 11. Ausflnss durch das einfache Messingrohr in die freie Luft. 

Inhalt der Verengung a = 6,5054 QuadratcenUmeter, ihr Verhältniss zum Röhrenquerschnitt : 
— = 0,50950. 

1 Druckhöben : A, = 0,7723 , A 4 = 0,3938 , A = 0,5672 Meter. 

Ausflussreit r = 95,5 See. ; hieraus hat sich ergeben •• f t = 0,4088, f a SS 4,984 , hiervon 
f, = 0,086 , bleibt f = 4,898 und p = 0,41 18. 

Mündung No. 12. Ausfluss durch das einfache Messingrohr in die freie Luft. 

Inhalt der Eintrittsöffnung « = 7,4264 QuadratccnÜmeter , Verhältnis* = 0,58164. 
Druckhöhen : A, = 0,7749 , A, = 0,3921 , A = 0,5674 Meter. 

Zeit * = 82* See., hiernach i* t = 0,4785 und = 3,367; hiervon f, =0,086, bleibt 
C= 3,281 und M = 0,4833. 

Unter kleineres Drucke. 

Druckhöhen: A, =0,3921, A a =0,1024, A = 0,2238 Meter. 

Zeit r = 100 See. , = 0,4759, {, = 3,415 ; hiernach bleibt f = 3,329 und p = 0-4806. 

Mündung No. 13. Ausfluss durch das einfache Messingrohr in die freie Luft. 

Inhalt der verengerten EinthtUmundung : a = 84137 Quadratcentimeter . Querschnittsver- 
hältniss — = 0,651 13. 

Druckhöhen: A, = 0,7800, A t = 0,4005, A = 0,5637 Meter. 

Zeit r = 72\ See. , hiernach ft, = 0,5365 und f, = 2,475, aber f, = 0,086, daher bleibt 
für die Verengung allein f = 2,389 und p = 0,5432. 
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Mündung No. IS. Ausfluss durch das einfache Messingrohr nnter Wasser. 
Druckhöhen: A, = 0,5790, A, = 0,2000, A = 0,3694 Meter. 

Zeit * = 89,5Secunden, hieraus bestimmt: p 2 =0,5446 und f, =2,372, hiervon f, = 0,086, 
bleibt f= 2,286 und ,« = 0,5517. 

Mündung No. 14. Ausfluss durch das einfache Messingrohr in die freie Luft. 

Querschnitt a — 9,0952 Qnadratcentimeter , Querschnitkverhältniss j- = 0,71235. 
Druckhöhen : A, = 0,7793, A, = 0,4003, A = 0,5742 Meter. 

Zeit r = 65,25 See, hiernach n 2 = 0,5955, £ t = 1,820; hiervon i, = 0,086, bleibt 
( = 1,734 und ju = 0,6048. 

Mündung IS'o. 15. Ausfluss durch das einfache Siessingrohr in die freie Luft. 
Querschnitt a = 10,1561 Quadratcentinteter , Querschnittsverhällniss — = 0,79544. 

Erst« Beobachtung. 

Druckhöben: A, = 0,7723, A a = 0,3938, A = 0,5673 Meter. 

Zeit t = 59 See, hiernach n 2 = 0,6617, i% = 1,284? f, = 0,086 abgezogen, bleibt 
f= 1,198 und (i = 0,6745. 

Zweite Beobachtung. 
Drnckhöhen: A, = 0,3938, A, =0,1073, A = 0,2281 Meter. 

Zeit r = 70j See, folglich fi 2 = 0,6637, f, = 1,270, endlich ( = 1,184 nnd p = 0,6767. 
Mündung No. 16. Ausfluss durch das einfache Messingrohr in die freie Luft. 

Querschnitt a = 10,6535 Quadratcentimeter, Verhältniss — = 0,83439. 

fl i 

Erste Beobachtung 

Druckhöhen : A, = 0,7749, A a = 0,3921 , A = 0,5674 Meter. 

Zeit r = 57} See. , hieraus bestimmt: p 2 = 0,6866 und f„ = 1,121 , so wie f = 1,035 
und (i = 0,6978. 

Zweite Beobachtung. 
Druckhöhen: A, = 0,3921 , A, = 0,1024, A = 0,2238 Meter. 

Zeit x = 68,5 See, hieraus bestimmt: fi 2 = 0,6948, f, = 1,071, und hiernach wieder 
C= 0,985 und fi = 0,7098. 

durch diese Versuche gewonnenen Ergebnisse lassen sich anf folgende Weise tabellarisch 
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Tabelle XXVI. 



yoewbnittsTcrfcSlUii* 
a 

^? 


0,0461 


0,0932 


0,1406 


0,1867 


0,2380 


0,3814 


0,4373 


WiderstaadscaclEcitnt 


1088 


270,7 


111,64 


60,77 


34,75 


10,845 


7,5*2 


QaertebultuverbiiltaiM 
■ 


0,5095 


0,5816 


0,651 1 


0,7123 


0,7954 


0,8344 


1,000 


Wider.t.od. C o.flicl e oi 


4,898 


3,305 


2,337 


1,734 


1,191 


1,010 


0,505 



Sind über den Durchgang durch einerlei Verengung zwei Versuche angestellt worden , so hat 
man in der vorstehenden Tabelle das Mittel ans den Ergebnissen aufgenommen. Der Werth i = 0,505 
ist aus dem Ausflusscoefficienten fi = 0,815 für kurze cylindrische Ansatzröhren genommen worden. 

Es ist nun die Frage : wie stimmt die Theorie mit diesen Ergebnissen zusammen ? 

Ist v die Geschwindigkeit des Wassers in der Röhre und v l die Eintrittsgescbwindigkcil im 

contrahirten Querschnitte , so hat man der Theorie zufolge den DruckhÖhenverlusl — — • 

Nun ist aber a,» := aav l , insofern a den Contractionscoeftlcientcn bezeichnet, daher folgt 




und umgekehrt , der einem bekannten Widerstandscoemcienten entsprechende Contractionscoefficient : 
« = «i = 1 

Setat man in diese Formel für und f die oben gefundenen 14 Paar Werthe ein, so erhält 
man für den ContracÜonscoefficienten folgende Reihe von Werthen : 



Ii. 
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Tabelle XXYI*. 



QoeMchnitUrerhiltinu 
* 


0,0461 


0,0932 


0,1406 


0,1867 


0,2380 


0,3814 


0,4373 




0,6383 


0,6148 


0,6033 


0,6000 


0,6094 


0,6107 


0,6110 


• 

•7" 


0,5005 


0,5816 


0,6511 


0,7 123 


0,7954 


0,8344 


1,000 




0,6108 


0,6101 


0,6074 


0,6046 


0,6012 


0,5977 


0,5846 



Di« 



Contractionscoefficicnten 



recht gute Uebereinstimmung der Theorie mit den gemachten Beobachtungen nach , und man kann 
deshalb anch mit Hilfe der theoretischen Formel noch beliebig viele Glieder zn den durch die vorstehen- 
den Tabellen gegebenen Reihen interpoUren. 



der Werthc von « erlaubt uns, zur Bestimmung von A und B das einfachste Verfahren anzuwenden. 
Setzen wir deshalb die oben angegebenen 14 Paar Wertlie in die«e Gleichung ein und addiren wir 

die so erhaltenen 14 Gleichungen zu je sieben, so erhallen wir zwei Gleichungen, die wir nun zur 
Bestimmung von A und B anwenden können. 
Diese Bestimmungsgleicbungen sind 

0,6138 = A+ 0,2176 B and 

0,6023 = A + 0,7263 B, 

und aus ihnen folgt nun 

Bz= — 0^5087 = ~~ °' 022 * 
A = 0,6187, 
also die gebuchte Function: 

« = 0,6187 — 0,0226. — . 

Wenn man nun in diese Gleichung die Werlhe 0,01, 0,02 , 0,03 u. s. w. bis 1,00 Pur — ein- 
setzt, so bekommt man eine Reihe von Werthen für «, aus welcher sich wieder durch Substitution 
in die Formel f = — die in Frage stehende Reihe von Werlheii der Widcrstands- 
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eoe&eientcn berechnen lässt. So gibt z. B. — = J , « = 0,6187 — 0,0011 = 0,607 4, und hieraus 

a i 

folgt wieder der entsprechende Widerstandscoefficient : 

Höst." 

Folgende Tabellen enthalten eine Zusammenstellung der auf diese Weise gew onnenen Resultate. 



Tabelle XXVO. 

Die Con tractionscoefficienten für den verengten Eintritt des Wassers in 

cylindrisehe Ansatzröhren. 



0 


0 


1 


2 


S 


Zehntel 
4 


5 


6 

0,6051 




* 


9 


0,6187 


0,6164 


0,6142 


0,6119 


0,6097 


0,6074 


0,6029 


0,6006 


0,5984 


1 


0,6185 


0,6162 


0,6140 


0,6117 


0,6094 


0,6072 


~0,6049 


0,(5027 


0,6004 


0,5981 


2 
.~3 


0,6183 
0,6I8(T 


0,6160 

~Ö7615ef 


0,6137 
0,6135 


0,6115 
0,6112 


0,6092 
0,6090 


0,6070 

0,6067" 


0,6046 
~Ö,6044 


0,6024 
7),6022 


0,0002 
ÖTÖÖOÖ" 


0,5979 
0,5977 


?4 

t> — . 

"2 5 
a — 


0,6178 
0,6176 


0,6155 


0,6133 


0,6110 


0,6088 


0,6065 


0,6042 
0,6040 


0,6020 


0,5998 


0,5975 


0,6153 


0,6131 


0,6108 


0,6086 


0,6063 


0,6018 


0,5995 


0,5972 


* 6 


0,6173 


0,6151 


0,6128 


"076106 
~Ö76i04 
0,6101 


0,6083 
0,6081 
0,6079 


"076060" 
0,6058 


0,6038" 


0,6015 


0,5993 


0,5970 


7 


0,6171 


0,6149 


0,6126 


0,6036 


0,6013 


0,5990 


0,5968 


8 


0,6169 


0,6146 


0,6124 


0,6056 


0,6033 


0,6011 


0,5988 


0,5966 


9 


0,6167 

{* • 


0,6144 


0,6122 


0,6099 


0,6076 


0,6054 


0,6031 


0,6009 


0,5986 j 0,5963 



Tabelle XXVm. 

Die Widerstandscoefficienten für den verengten Eintritt des Wassers in 

cylindrisehe Ansatzrohren. 





0 


1 


2 


3 


Zehntel 

4 


5 


6 


7 


8 


9 


0 


OD 


231,7 


50,99 


19,78 


9,612 


5,256 


3,077 


1,876 


1,169 


0,734 


1 


25819 


189,2 


45,64 


~~ 18,26"~ 


9,019 


4,969 


2,924 


1,787 


1,116 


0,701 


2 


6379 


157,0 


41,05 ' 


16,90 


8,455 


4,702 


2,780 


1,705 


1,064 


0,669 


3 

V — 


2802 


132,1 


37,05 


15,66 


7,942 


4,449 


2,644 


1,625 


1,016 


0,638 


l * 


1558 


112,5 


33,57 


14,55 


7,468 


4,216 


2,515 


1,549 


0,970 


0, f>09 


1- 


984,9 


»6,72 


30,51 


13,52 


7,027 


3,994 


2,393 


1,477 


0,926 




85 6 


675,9 


83,92 


27,84 


~T2,60 


6,625 


3,788 


2,278 


1,411 


0,884 


0,556 


7 


490,6 


73J9~ 


25,46 


lT,75 


6,243 


3,592 


2,169 


1,345 


0,84.' 


0,529 


8 


371,0 


64,63 


23.35 


10,98 


5,890 


3,412 


2,067 


1,283 


0,806 


0,504 


9 


289,6 


57,24 


21,46 


10,27 


5,565 


3,238 


1,969 


1,224 


0,769 


0,482 




Ueber den Gebrau 


eh dieser ' 


rabellen n 


lochte kau 


m etwas zu erinnern 


sein. Ist 


z. B. de 


rQuer- 




tt der vert 




i *»» "CT 


ig 0,69 vo 


n dem Querschnitt i 


ler Röhre, 


*.i 


= 0,69, 


so gibt 



die letzte Tabelle den WidersUndscoefficicnten ; = 1,969, weil sich derselbe in der mit 6 «bersebrie- 
benen Vertikal- und in der mit 9 anfangenden Horizontalmhe befindet. 

16 • 
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Schliesslich ist noch zu bemerken, dass allerdings die in der vorletzten Tabelle aufgeführlen 
Contractionscoefficirnlen eigentlich Dicht wirkliche Contrartiorisrorflieienten sind, sondern nur als 
Hilfswerke zur Berechnung der letzten Tahelle angesehen werden müssen. In der That, der mittlere 
Werth dieser sogenannten ContracliotiscoctGcienten (a) ist nicht grösser als 0,(1075, während doch 
nach dem Frühem (s. Tal». \o. MI.) der milllcre Ausflussroelh'cicnl u — 0,616 und deshalb der um 
4 Procent grössere Contractionseoclheienl « — 0,641 folgt. Die Abweichung des bei der Construclion 
der obigen Tabelle gebrauchten lingirtenContraclinnscoeUicienlen von dem nach dem Frühern bestimm- 
ten hat aber seinen («rund darin, dass heim Durchgang durch die Verengung nicht bloss Contraction, 
sondern auch Geschwindigkeilsvcrminderung eintritt und deshalb der \\ idrrstandscorfliricnt in aller 

Genauigkeit nicht = ^-^ lj gesetzt werden darf, wenigstens dann nicht, wenn « den wirk- 
lichen Conlractionseoeflicienten bezeichnet. Es ist vielmehr, ähnlich wie oben beim Ausfluss durch 
kurxe cylindrischc Ansatzröhren, 

C = 0,0765. (JLV+ f_L - tV 

za setzen, weil schon durch die verminderte Eintrittsgeschwindigkcit der Druckhöhenvcrlusl 

/ a \* v* 
0,0765 I • — statt findet. 

Wenn nun z. B. dasQuerschnitLsverliäUniss - l = } und der Contractionscoefficient « = 0,64 
ist, so folgt der entsprechende Widerslandscoellicicnt 

c = °' 0765 - (o^f + (m ~ = 0,747 + 4,516 = 5,2C3, 

welcher von dem oben gefundenen ("5,257) nur wenig abweicht. 



b) Verengungen im Innern der Röhren. 

Um auch die Einwirkung der unvollkommenen Contraction bei Verengungen in Röhren kennen 
zn lernen, wurden die letzten, runde Mündungen in der dünnen Wand bildenden Mundstücke in das 
Innere des langen Messingrobres oder, bei angesetzter Eisenröhrc, in die Verbindungsstelle beider 
Röhren eingesetzt und nun ein voller Ausfluss in freier Luft oder, wenn dies nicht gelingen wollte, 
ein solcher unter Wasser herbeigerührt. Die dadurch gewonnenen Resultate sind folgende. 

Mündung Xo. 1. Ausfluss durch das einfache Messingrohr unter Wasser. 
Inhalt « = 0,58901 Quadratcentimeter . Verhaltniss — = 0.046132. 
Druckhöheo: A, = 0,57'JU, h 2 = 0,4352, h = 0,5045 Meter. 

Zeit t = 514 See, hiernach berechnete Coefficienten : p 2 = 0,03060, f a = 1067,2; der 
blosse Rohren widerstand gibt ; } = 0,46, daher bleibt 
f = 1066,74 und p = 0,03060. 
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Mündung No. 3. Ausfluss durch das einfache Messingrohr unter Wasser. 
Inhalt a = 1,19597 Quadratccntimetcr , Verhältniss — = 0,093669. 
Druckhöhen: A, = 0,5815, k 2 = 0,2030, A = 0,3673 Meter. 

Zeit = 790 Secundcn, hiernach bestimmt p t ~ 0,06158, f, = 262,69; hiervon wegen des 
Röhrenwiderstandes i\ = 0,25, bleibt 

f= 262,44 und h = 0,06161. 

• 

Die nämliche Mündung; Ausfluss durch die angesteckte Eisenröhrc unter 

Wasser. 

Druckhöhen: A, = 0,5790, A t = 0,2000, A = 0,3649 Meter. 

Zeit r = 799 See, hieraus berechnet p 2 = 0,06070, f a = 270,43; beim freien Ausfluss 
war t — 61,75 See., deshalb berechnet sich der Röhrenwidersland C, =0,621, und es bleibt nun 
fiir die Verengung allein 

{ = 269,81 und fi = 0,6077. 
Ein anderer Versuch gab 1 
A, = 0,5855, A a = 0,2065, A = 0,3719 Meter, r = 790,5 See, =0,6077, C a = 269,75. 
Die Röhrenverbindung allein gab r = 68,5J3ee., deshalb folgt für sie = 1,033, und es bleibt 

S = 268,72 und /u = 0,6089. 
Aus den letzten drei Versuchen folgt der Mittelwerth ( = 267, 54. 

Mündung No. 4. Ausfluss durch die angesetzte Eisenröhre unter Wasser. 
Druckhöhen: A, = 0,5755, A, = 0,1965, A = 0,3611 Meter. 

Zeit r = 517 See, hiernach berechnet: ft t = 0,09429 und f 2 = 111,47; aber die Rohrver- 
bindung allein gibt £ , = 0,63 , daher bleibt 
{■ = 110,84 und n = 0,09456. 

Mündung No. 5. Ausfluss durch das einfache Rohr in die freie Luft. 
Druckhöhen : A, = 0,7793 , A, = 0,3935, A = 0,5713 Meter. 

Zeit r = 299 Secundcn, hiernach/», =0,13193, ( t = 56,45, abgezogen {,=0,219, bleibt 
; = 56,23 und fi = 0,13219. 

Dieselbe Mündung. Ausfluss durch die angesetzte Eisenröhre in die freie Luft. 
Druckhöhen : A, = 0,7913 , A 2 = 0,4077, A = 0,5838 Meter. 

Zeit x = 298,25 See, hiernach ,< 2 = 0,13012, £, = 58,06; hiervon f = 0,55, bleibt 
f = 57,41 und = 0,13084. 

Dieselbe Mündung. Ausfluss durch die vorige Röhre unter Wasser. 
Druckhöhen: A, = 0,5785, A 2 = 0,1950, A = 0,3613 Meter. 

Zeit t = 378 See. , hieraus bestimmt: /< a = 0,13047, i t = 57,75; abgezogen f, = 0,61, 

bleibt 

C=57, 14 und/« = 0,13115. 
Das MiUel.aus den letzten drei Widerstandscoefficienten ist f= 56,93. 
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Mündung JNo. 6. Ansflnss durch die eiserne Röhre in die freie Lnft. 
Druckhöhen : A, = 0,7768, A 4 = 0,3945, A = 0,3696 Meier. 

Zeit r = 229 See; hieraus bestimmt: = 0,17(198, = 33,207; .her {, =0,920? 
daher bleibt 

( = 32,287 und (t = 0,17333. 

Mündung No. 9. Durch das einfache Rohr unter Wasser ausfüessend. 
Druckhöhen: A, = 0,5785, A, = 0,1995, A = 0,3646 Meter. 

Zeil t = 166,75 See, hieraus ermittelt: /<, = 0,29251 und >% = 10,687; aber = 0,654, 
daher bleibt 

f= 10,033 und /« = 0,30106. 

Die nämliche Mündung. Ausfluss durch die Eisenröhre in die freie LufL 
Erster Versuch. Druckhöhen : A, = 0,7878 , A, = 0,4088, A = 0,5829 3Ieter. 
Zeil r = 123 See. , hiernach n i — 0,31197, C t = 9,028; aber f, = 0,532, daher bleibt 
£= 8,496 und (i = 0,32451. 

Zweiter Versuch. Druckhöhen : Ä, = 0,4088, A, = 0,1221 , A = 0,2445 Meter. 
Zeit r = 146 See. , hiernach ft t = 0,30714, f, = 9,0600; hieron = 0,559, bleibt 

C = 8,501 und p = 0,32442. 
Das Mittel aus den letzten drei Werthen für £ ist = 9,010. 

Mündung No. 10. Ausfluss durch das einfache Rohr in die freie Luft. 

Erster Versuch. Druckhöhen : A, = 0,7761 , A, = 0,397 1 , Ä = 0,5709 Meter. 
Zeit r = 102,17 See, hieraus ermittelt: ? t = 0,3814, f, = 5,875; hiervon abgezogen 
f, =0,162, bleibt 

£• = 5,713 und u. = 0,3860. 

Zweiter Versuch. Druckhöhen : A, = 0,3971 , A a = 0,1109 , A = 0,2319 Meier. 
Zeit x = 120,4* hieraus gefunden: (i t = 0,3836, f, = 5,795; abgezogen C t = 0,172, bleibt 
( =5,623 und ,« = 0,3886. 

Dritter Versuch. A, = 0,7793, A t = 0,4003, A = 0,5742 Meter. 

Zeit r = 104,5 See. , hieraus berechnet = 0,3718, f, = 6,233; abgezogen = 0,526, 

bleibt 

:= 5,707 und M = 0,3861. 

Die vorige Mündung. Ausfluss durch die angesetzte Eisenröhre in die 

freie Luft. 

Erster Versuch. Druckhöhen : A, = 0,7761 , A t = 0,3971 , A = 0,5709 Meter. 
Zeit x = 105,25; daraus berechnet: ^ =0,3684, f, = 6,368; abgezogen f, =0,517, 
daher bleibt 

C = 5,851 und ;» = 0,3820. 
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Zweiter Versach. Diwkbffheni A, = 0,3971, A a = 0,1109, A = 0,«8I9 Meter. 

Zeit » = 127 See. ; deshalb folgt p t = 0,3019, f, = 0,637? hiervon ab C, = 0,540, bleibt 

C= 6,112 und u — 0,3750. 
Das Mittel aas den letzten fünf Werthen tob f ist nun = 3,810. 

Mündung No. 11. Ansfluss durch das einfache Messingrohr in die freie Lnft. 

Erster Versuch. Druckhöhen: A, = 0,7723, h t r= 0,3938, A = 0,5672 Meter. 
Zeit r = 86 See., hieraus gefunden: ,4, = 0,4540, f, = 3,852} abgezogen =0,543, bleibt 
C= 3,309 und f* = 0,4817. 

Zweiter Versnch. A , = 0,3938 , A, = 0,1073 , A = 0,2270 Meter. 
Zeit r = 103 See., hieraus berechnet: * s - = 0,4005, f, = 3,928; ab f, =r 0,381 , bleibt 
f = 3,347 und p = 0,4790. 

Dritter Versuch. Druck höhen i A, =r 0,7093 , A, = 0,3900, A = 0,5641 Meter. 
Zeit r — 85,34, hieraus bestimmt: p a = 0,4590, i", — 3,747; abgezogea f, = 0,219, bleibt 
; = 3,528 und ,. = 0,4099. 

Vierter Versnch, DruckbOhen : A, = 0,3900 , A, = 0,1038, A = 0,2243 Mater. 
Zeit j = 101,66, hieraus ht = 0,4630, C t = 3,605; abgezogen f, = 0,256, bleibt 
f= 3,409, ,* = 0,4763. 

Das vorige Mnndstflck. Ansfluss durch die Eisenröhre anter Wasser. 

Druckhöhen: A, =0,5755, A, = 0,1965, 4 = 0,3611 Meter. 

Zeit x = 110,5 See, daher = 0,4412, f, = 4,138; subtrahirt ; t = 0,631 , bleibt 

C= 3,507 und« = 0,4710. 
MilÜerer Werth von ( = 3,420. 

.Mündung No. 12. Ansfluss durch das eiafache Ruhr in die freie Luft. 

Erster Versuch. Drnckböhen : Ä, = 0,7782, A, = 0,3942, A = 0,5700 Meter. 
Zeil r = 72 See., hieraus gefunden: p t = 0,5408, f a = 2,321 ; abgezogen f, ac 0,212, 
deshalb bleibt 

f = 2,109 und M = 0,5671. 

Zweiter Versuch. Drnckböhen : A, = 0,3942, A a = 0,104«, A = 0,2259 Meter. 
Zeit t = 85 See., folglich », = 0,5578 und = 2,214 ; hievon f, = 0,238 subtrahirt, bleibt 
;= 1,976 und ^ = 0,5797. 

Dieselbe Mündung. Ausfluss durch die eiserne AnsatzrObre in die freie Luft. 

Erster Versuch. Drnckböhen : A, =r 0,7913, A a = 0,4077, A = 0,5839 Meter. 
Zeil r = 73 See. , folglich fi t = 0,3310, C, = 2,338 { bieryo. f, = 0,540, bleibt 
f= 1,992 und « = 0,3781. 
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Zweiter Versuch. A, = 0,4077, A a — 0,1178, A = 0,2409 Meter. 
Zeit r = 86,5, folglich ^ = 0,5280, = 2,587? abgezogen f, = 0,599, bleibt 
C= 1,988 und ft = 0,5785. 

Dieselbe Mündung. Ausfluss durch die Eisenröhre unter Wasser. 
Druckhöhen: A, = 0,5785, A, = 0,1950, h = 0,3613 Meter. 

Zeit x = 94,25 See, hieraus gefunden: Mt = 0,5232, f, = 2,653: aber f, = 0,606, 
folglich bleibt 

f = 2,047 und ^ = 0,5729. 
Mittlerer Werth von t= 2,022. 

Mündung No. 13. Ausfluss durch das einfache Rohr in die freie Luft. 
Druckhöben: A, = 0,7800, A 4 = 0,4005, A = 0,5637 Meter. 

Zeit r = 64,5 See, hiernach bestimmt: p 2 = 0,6030 und f 4 = 1,750; aber (, = 0,570, 
UMgucn nieiDi 

i= 1,180 und ,« = 0,6773. 

Die nämliche Mündung. Ausfluss durch die Eisenröhre in die freie Luft. 

Druckhöhen: A, = 0,7878, A, = 0,4088, A = 0,5807 Meter. 
Zeit r = 63« See. , hieraus n t = 0,6067, C t = 1,717; aber i, = 0,532, daher 
t= 1,185 und n = 0,6765. 

Dieselbe Mündung. Ausfluss durch das einfache Rohr unter Wasser. 
Druckhöhen: A, = 0,5790, A a = 0,2000, A = 0,3649 Meter. 
Zeit t = 79,67 See. , deshalb M a = 0,6118, f ( = 1,672; aber ( t = 0,465, daher 

C = 1,207 und p = 0,6731. 
Der mittlere Werth von i~ 1,191. 

Mündung No. 14. Ausfluss durch das einfache Rohr in die freie Luft. 
Erster Versuch. Druckhöhen : A, = 0,7761 , A„ = 0,3971 , A = 0,5709 Meter. 
Zeit r = 54,4 See. , hiernach ju, = 0,7163, C, =0,949? aber =0,162, daher 
C =0,787 und i* = 0,7481. 

Zweiter Versuch. Druckhöhen : A, = 0,3971 , A, = 0,1 109 , A = 0,2319 Meter. 
Zeit r = 63,85 See. , daher i«, = 0,7234 , C 2 = 0,91 1 ; aber (, = 0,172 , daher 
C = 0,739 und p = 0,7583. 

Dritter Versuch. A, = 0,7793 , A, = 0,4003, A = 0,5732 Meter. 
Zeit r = 59 See. , daher ii, = 0,6586, f, = 1,306; aber £, = 0,526, daher 
(= 0,780 und m = 0,7495. 

Vierter Versuch. A, = 0,3971 , A, = 0,1109, A = 0,2319 Meter. 
Zeit x = 69,75, daher ^ = 0,6582, f, = 1,308; aber f, = 0,542. deshalb 
C = 0,766 und fi = 0,7525. 
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Die vorige Mündung. Ausfluss durch die Eisenrühre in die freie Lud. 

Erster Versuch. Drnckhöhen: A, = 0,7881 , A, = 0,4091 , A = 0,5832 Meier. 
Zeit t = 48} See., hieraus bestimmt: ft t = 0,6457, BS 1,326; aber {, = 0,549, folglich 
f = 0,777 nnd f* = 0.7S02. 

Zweiter Versuch, A, = 0,4091 , A, = 0,1229, A = 0,2451 Meter. 

Zeit r = 68i See. , hiernach ^ = 0,6526, f, = 1,348; aber »\ = 0,612, bleibt 

f = 0,736 und n =z 0,7590. 
Das Mittel ans den letzten Werthen von f ist = 0,764. 

Mindnng No. 15. Ausfluss durch das einfache Rohr in die freie Luft 

Erster Versuch. Druckhöhen : A, = 0,7723, A t = 0,3938, A = 0,5673 Meter. 
Zeit x — 53,3 See., hiernach p t = 0,7325, f t = 0,864; aber C, = 0,543, daher bleibt 
f = 0,321 nnd p = 0,8701. 

Zweiter Versuch. A, = 0,3938, A, ss 0,1073, A = 0,2281 Meter. 
Zeit r = 63,2 See. , hieraus folgt ^ = 0,7360 , f 4 = 0,846 ; aber ( t = 0,581 , daher 
f = 0,265 und = 0,8891. 

Dritter Versuch. A, = 0,7693, A, = 0,3906, A = 0,5641 Meter. 
Zeit r = 48,75 See. , hiernach = 0,8036, {, = 0,548; eher £, = 0,219, daher bleibt 
(= 0,329, ft = 0,8674. 

Vierter Versuch. A, = 0,3906, A, = 0,1038, A = 0,2243 Meter. 
Zeit x ss 58,75 See. , hiernach ^ = 0,801 1 , £, = 0,558 ; aber f , SS 0,256 , daher 
£=0,302 und ? = 0,8763. 

Dieselbe Mündung. Ausfluss dureh die Eisenröhre unter Wasser, 
üruckhöhen: A, =0,5755, A, =0,1965, A = 0,3611 Meter. 

Zeit t = 67, 75 See. , hiernach », = 0,7196, C, — 0,931 ; aber C, = 0,630, daher bleiht 

f SS 0,301 und ft = 0,8767. 
Das Mittel von den zuletzt gefundenen Werthen von { ist = 0,304. 

Mündung No. 16. Ausfluss durch die Eisenröhre in die freie Luft. 

Erster Versuch. Druckhöhen i A, = 0,7913, A, = 0,4077, A = 0,5838 Meter. 
Zeit x = 51,75 See., hieraus ^ = 0,7500, f, = 0,778; abgezogen f, = 0,546, bleibt 
f = 0,232 und M = 0,9010. 

Zweiter Versuch. A, = 0,4077, A, = 0,1178, A = 0,2409 Meter. 

Zeit x = 60,75 See. ; hiernach ^ = 0,7518,. = 0,769; aher = 0,599, bleibt 

( = 0,170 nnd p = 0,9245. 
Dm Mittel von f ist = 0,201. 
II. .17 
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Mündung No. 17. Ausfluss durch die Eisenröhre in die freie Laft. 
Erster Versuch. *, = 0,7768, 4, = 0,3945, h = 0,5696 Meier. 

Zeit r = 55,67 See., hieraus bestimmt: p t = 0,7035, f, = 1,0«; aber f, =0,920, 
daher bleibt 

C =0,102 und p = 0,9526. 
Zweiter Versuch. A, = 0,3945 , h 2 = 0,1045, Ä = 0,2262 Meter. 

Zeit r = 67,58 See., hieraus bestimmt: m„ = 0,6977, v\ = 1/055; aber C, =0,915, 
folglich bleibt 

f = 0,140 und ft = 0,9366. 
Der mittlere Werth von ( ist = 0,121. 

Die Resultate dieser Versuche sind in folgender Tabelle zusammengestellt. 



Tabelle IUI, 



a 

*.' 


0,0461 


0,0937 


0,1406 


0,1867 


0,2380 


0,3814 


0,4373 


0,5095 


WidersUndncoefficient 

f. 


1067 


267,5 


110,8 


56,93 


32,29 


9,010 


5,810 


8,420 


a. 


0,6439 


0,6151 


0,6169 


0,6269 


0,6288 


0,6552 


0,6706 


0,6888 


QaenckaUtsvcrhiütnUi 

0 

a ,' 


0,5810 

2,022 


0,6511 


0,7123 


0,7954 


0,8302 


0,8598 


1,0000 




WldenUodKocIGcient 
f- 


1,191 


0,764 


0,304 


0,20 t 


0,121 


0,000 




a. 


0,7099 


0,7344 0,8103 


0,8316 


0,8598 0,8629 


1,000 





Der Inhalt in den beiden ersten Horizontalcoluroncn dieser Tabelle ist aus dem Vorhergehen- 
den be4aaaL, vm aber die leiste Columue betrifft, so enthält dieselbe eine unter dem Namen Con- 
traetiouscoemeienten eingeführte und durch die Formel 

berechnete Hilfsgrösse , deren Gebrauch aus Folgendem erhellen wird. 

Vergleichen wir die hier gefundenen Werthe (a) der Conlractioiiscoefficicnteii mit den oben 
für den verengten Eintritt gefundenen Cocfficienten, so stellt sich auch hier wieder eine mit dem Quer- 

schnitUverhältnisse wachsende Abweichung beider von einander heraus, deren Entstehung in der 

unvollkommenen Contraction beim Durchgang dureh die Verengung innerhalb des Rohres ihren Grund 
hat, und es lässt sich daher erwarten, dass sich die Abhängigkeit dieser Abweichungen oder Differen- 
zen durch ähulichc Formeln aus dem bekannten QuerschnillsverhKltnisse ausdrucken lässt, wie jene 
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Abweichung«! der Coirtraetionscoefficienten bei vollkommener Contraction von denen bei novo 
mener Contraction., wenn ein freier Ausfluss statt bat. 

Bezeichnen wir die weiter oben gefundenen Werthe der Contractionscoefficienten bei vollkom- 
mener Coatraetion oder fiir den verengten Eintritt mit a und den 

bei 




Inhalt — mit « , so ist die Differenz 

et * 



Geteilten bei vollkommener 

y = -^ 



den Durchgang durch die Verengung vom relativen 
« — a und ihr Verhiltniss zum Coef- 



• i 



Um nun die Abhängigkeit zwischen — = m und y 

•i 

die Werthe von y aus den in obigen Tabellen 



aufgezeichneten Werthen von u und « berech- 



net und in folgender Tabelle zusammengestellt worden. 

Tabelle XXX. 





0,0461 


0,0937 


0,1406 


0,1867 


0,2380 


0,3814 


0,4373 


0,5095 


Ordi.ate 


0,00877 


0,00049 


0,02253 


0,02939 


0,03019 


0,07287 


0,09755 


... 
0,12770 


At)S<-U«e 


0,5816 


0,6511 


0,7123 
.. . 


0,7954 


0,8302 


0,8598 


1,0000 


< 


Ordinate 

o — • 
■ 

• « 


0,16358 


0,20908 


0,23900 

l! 


0,34780 


0,39133 


0,45957 


0,6778 





Vergleicht man die Werthe für y aus dieser Tabelle mit den Werthen aus Tabelle No. DL, 
so stellt sich zwar keine vollständige Ucbereinstimmung heraus , allein es sind doch auch die Ab- 
weichungen nicht bedeutend ; es sind nämlich die Werthe dieser Tabelle anfangs wenig kleiner und 
später um etwas grösser als die gleichnamigen Werthe in Tabelle No. IX. Wenn wir nun auch 
nicht die Werthe beider Tabellen als gleich ansehen wollen, so lässt sich doci 
ein und dasselbe Gesetz entspreche, dass also diese Abweichungen nur i 
begründet seien. 
Setzen wir deshalb auch hier 
y — A(a^~ t), 

Regeln die (Wanten A und a. 
17* 
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Probiren führt sehr bald auf den Näherungswerth a — 21, and da nun noch der vorletzten Tabelle 

zufolge ;r = 1, y = — ?äetf^ — M778 P" 1 ' so ocr entsprechende Werth der anderen 



^ = Mm_ 0 03389 

Die so erhaltene Formel 

y = 0,03389 (21« — 1), oder 
2 (y) = 0,03389 (Jf (21») — iV) 
gibt fiir x = 0,0461 , 0,0937, 0,1406, 0,1867, 0,2380, 0,3814, 0,4373, 0,5095, 0,5816, 0,6511, 

0,7123, 0,7954, 0,8302, 0,8598 
folgende Werthc fiir 21"; 

1,1507, 1,3301, 1,5343, 1,7655, 2,0743, 3,1937, 3,7862, 4,7171 , 5,8750, 7,2594, 
8,7461, 11,2615, 12,5229, 13,7039, 
deren Summe 2 (2 IM = 7«,»237 ist und 
^ 2 (y) = 0,03389 (78,9237 - 14) = 2,20025 

Nnn ist aber die Summe von den oben aufgeführten Werthen von y : 
£ (y) = 2,19985, 

daher ist die Differenz beider Summen nur 2,20025 — 2,19985 = 0,0004. Die Kleinheit dieser 
berechtigt uns vollkommen 

y = 0,03389 (21« — 1) 
und hiernach folgende Tabelle zu I 



Tabelle XXXI. 

Die wegen der Un Vollkommenheit der Contraclion nöthigen Correctionen der 
Contractionscoefficienten fiir den Durchgang des Wassers durch 

Verengungen in Köhren. 

Zehntel. 



I 





0 


1 1 2 


3 


4 


5 


« 1 7 


8 


9 


0 


0,000 


0,012 


0,029 


0,051 


0,081 


0,121 


0,177 


0,252 


0,353 


0,491 


1 


0,001 


0,013 


0,030 


0,053 


0,084 


0,126 


0,183 


0,260 


0,365 


0,507 


2 


0,002 


0,015 


0,032 


0,056 


0,088 


0,131 


0,190 


0,270 


0,378 | 0,524 


3 


0,003 


0,0t6 


0,034 


0,059 


0,092 


0,136 


0,197 


0,279 


0,390 


0,541 


4 


0,004 


0,018 


0,036 


0,062 


0,095 


0,142 


0,204 


0,tS9~ 


0,403 


0,55« 


5 


0,006 


0,020 


0,039 


0,064 


0,099 


0,147 


0,211 


0,299 


0,417 


0,577 


6 


0,007 


0,021 


0,041 


0,068 


0,104 


0,153 


0,219 


0,309 


0,431 


0,59« 


7 


0,008 


0,023 


0,043 


0,071 


0,108 


0,158 


0,227 


0,31» 


0,445 


0,616 


8 


0,009 


0,025 


0,016 


0,074 


0,112 


0,164 


0,235 


0,3S0 


0,460 


0,636 


91 0,011 


0,027 


0,048 


0,077 


0,117 


0,170 


0,243 


0,342 


0,475 


0,656 



Mittels der Werthc dieser Tabelle 
Werlhen der Contractionscoefficienten bei 



q auch aus den in Tab. X \ VII. aufgeführten 
Contraclion die ContraetioosooefficieiiUsn für 
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die bei dem Durchgang durch verengerte Köhren ein tretende unvollkommene Contracüon berechnen. 
Die Resultate dieser Berechnung enthält folgende Tabelle. 



Tabelle XXXII. 

Die ContrtetioDscoerficienteo Tür den Durchgang des Wassers durch 
Verengungen in cy lind rischen Röhren. 





0 


1 


2 


3 


Zehilcl 
4 


• 

5 


6 


7 


8 


9 


0 


0,6187 


0,6238 


0,6320 


0,6431 


0,6591 


0,6809 


0,7122 


0,75i8 


0,81-26 


0,8922 


1 


0,6191 


0,6242 


0,6324 


0,6441 


0.G606 


0,6843 


0,7156 


0,7594 


0,8195 


~Ö,9(>13 


2 


0.6195 


0,6252 


0,6334 


0,6457 


0,6628 


0,6865 


0,7193 


0,7650 


0,8271 


0,9112 




0,6199 


0,6256 


0,6344 


0,6473 


0,6650 


0,6892 


0,7234 


0,7702 


0,8340 


0,9211 


U 


0,6203 


0,6266 


0,6354 


0,6489 


0,6666 


0,6926 


0,7275 


0,7760 


0,8415" 


0^315 


Ii. 

a 6 


!>,62lT~ 


06276 


0,6370 


0,6499 


"Ö,6688 _ 




~0,7314~ 


0,7817 


0,8495 


0,9418 


0,6216 


0,6280 


0,6379 


0,6521 


0,6716 


0,6987 


0,7360 


0,7874 


0,8576 


0,95-22 


7 


0,6220 


0,6290 


0,638!) 


0,6537 


0,6738 


0,7015 


0,7100 


0,7931 


0,8656 


0,9644 


8 


0,6224 


0,6300 


0,6406 


0,6553 


0,6760 


Ö,7Ö49~ 


0,7451 i 0,7995 


0,8742" 


0,8760 


9 


0,6235 


0,6310 


0,6416 


0,6569 


0,6787 


0,7083 


0,7497 1 0,8064 


0,8829 


0,9875 



Aus den in dieser Tabelle aufgeführten Conlractionscoelfidcnlen ergeben sieh nun mittels der 

Formel 

: = (i-.Y = (-L-.Y 

\art / Vax / 

die entsprechenden WidersUndscoefficienteu , welche man in folgender Tabelle zusammengestellt hat. 



Tabelle XXXIII. 

Die Widers tandscoefficienten für den Durchgang des Wassers durch 
Verengungen in cylindrischen Röhren. 





0 1 i 


2 


3 


Zehntel. 

4 | 5 


6 


7 


8 | 9 


0 

1 

2 

_. 3 


OB 


225,9 


47,77 


17,50 


7,801 


3,753 


1,796 


0,797 


0,290 


0,060 


25768 
6354 


184,0 


42,64 


16,07 


7,247 


3,480 


1,666 


0,730 


0,257 


0,0 18 


152,0 


38,14 


14,74 


6,720 
6,236 


3,245 


1,542 


0,665 


0,226 


0,037 


2785 


127,6 


34,26 


13,55 


3,019 


1,428 


0,606 


0,198 


0,028 
0,020 


i. 4 
*< 

1A 


1545 
973 


108,1 
92,6 


~ 30,88 
27,87 


12,48 


5,806 


2,802 


1,317 
1,218 


0,550 


0,172 


11,54 


5,395 


2,807 


0,498 


0,148 


0,014 


* 6 


666 


80,1 


25,30 


10,63 


5,004 


2,420 


1,121 


0,450 


0, 1 27 


0,009 


7 
8 


483 


69,8 


23,01 


9,82 
9,1Ö _ 


4,656 
4,334 


2,253 


1,031 


0,406 


0, 1 08 


0,005 


364 


61,1 


20,93 


2,091 


0,948 


0,364 


0,090 0,002 


9 


283 


53,9 


19,14 


8,43 


— 47Ö28 


1,940 1 0,871 1 0,325 


0,074 | 0,001 



Vergleicht man die durch Beobachtungen erhaltenen WideretandscoelBcienten mit denen in der 

letzten Tabelle, so stellt sich eine recht leidliche UebereinsUmmung heraus. Z. B. für x = = 0,51 

■i 
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gab die Beobachtung i" = 3,42, der Tabelle zufolge ist aber £ = 3,48 ; ferner für x — — =: 0,80 
ist nach den Beobachtungen £ = 0,30 , nach der Tabelle aber f = 0,29 u. s. w. 

Wie sehr die WiderstandscoefBeienten für den Durchgang dnfeh Verengungen in Röhren oder 
bei unvollkommener Contraction abweichen von denen Tür den verengten Eintritt in Röhren oder bei 
vollkommener Contraction, wird durch eine Verglcichung der Tabellen No. XXXIII. und No.XXVHI. 

vor Angen geführt. So ist z. B. für x = — = 0,5 in dem ersten Falle i = 3,753, im zweiten 

a ' ' 

aher C = 5,256 ; für x = - = 0,75 im ersten Falle f = 0,498 , im zweiten f = 1,477 u. s. w. 



S) Rectunffulftre YrrrnivntcB Im pararilelcpipedlitehen Bant«. 

a) Verengungen beim Eintritt in das Rolir. 

Ucber den Widerstand, den das Wasser beim Durchgang durch rectanguläre Verengungen im 
dünnen Blech erleidet, sind nur wenige Versuche angestellt worden, weshalb die Ergebnisse nicht 
dazu angewendet werden können, um ein besonderes Gesetz daraus abzuleiten, sondern nur dazu 
dienen sollen, um eine Prüfung an dem Tür den Durchgang durch kreisförmige Verengungea 
aufgefundenen Gesetze anzustellen. Die in Anwendung gekommenen Verengungen wurden durch 
folgende, schon bei den Versuchen über den Ausflnss in die freie Luft gebrauchte Mundstücke 
erzengt. 

Mundst ück No. 1. Weite der Mündung 2,020 Cenlimcter, Höhe derselben = 0,976 
Centimeter, Inhalt a = 1,91715 Quadralccnliincter. 

Mundstück No. 3. Weite der Müudung = 2,444, Höhe = 1,177 Centimeter, Inhalt 
a = 2,8766 Quadralcentimctcr. 

Versuch mit No. 1. 

Druckhöhen: A, = 0,7918, h t = 0,4094, h = 0,5850 Meter. 
Inhalt der Ausmündung a = 12,49 Quadrateentimclcr. 

41 * 

Querschnittsvcrhältiiiss : — =r 0,1586. 

«i . . 

Ausflusszeil f = 363,25 See. Hiernach berechnet: p t = 0,1093 und — = 83,70. 

Die Röhrenverbindung allein gab r = 56,75 See, daher ist für sie /u, = 0,6997 und 
-^j = 2,043. Die kurze parallelepipedische AnsaUröhre gab aber den mittleren Widerstandscoeffi- 

eienten { t = 0,518, daher bleibt nach Abzug des Widerslande* beim Eintritt für die Röhrenverbin- 
dung -^-j = 2,043 — 0,518 = 1,524 und sonach für den Widerstand des verengten Eintrittes: 
(= 83,70 - 1,52 = 82,18. 
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Versuch mit No. 3. 
QuemhnitUverbältniss: — = 0,2313. 



AusOusszeil r = 237 See. , die übrigen Verhältnisse blieben die obigen. 

Hiernach berechnet : p, = 0,1 «75, -i- = 35,63, and hiervon wegen de 
1 

— - = 1,524 subtrahirt, bleibt für den Widerstand des verengten Eintrittes: 
f= 35,63 — 1,52 = 34,11. 

Beide Resolute stimmen recht leidlich mit den für kreisrunde Verengungen gefundenen Wer- 

then zusammen. So gibt Tab. XXVIII. für x=z — = 0,16, £ = 83,92, während wir oben für 

x = 0,1 586 , f = 82,18 gefunden haben, und ebenso gibt diese Tabelle für x = 0,23 , £ = 37, 05, 
während sich für x — 0,2313, £ = 34,11 herausgestellt hat. 



■ 

b) Verengungen im Innern des Rohreg. 

Versuch mit der Mündung No. 1. 

Mit dem beim obigen Versuch über den Widerstand beim Eintritt gebrauchten Mundstücke 
wurde unter gleichen Umständen die Ausflusszeit r = 365,5 See. beobachtet, wenn sich dasselbe im 

Innern der parallelepipediscben Röhre befand. Deshalb folgt : ^ = 0,1086 und = 84,74. Nun 

1 ^ 

ist aber der vereinigte Eintritts - und Röhrenwiderstand ^ = J- — \ = i <0 43, daher bleibt Tür den 

Widerstand beim Durchgang durch die Verengung vom Querschnitte x = — = 0,1 58ß der Wider- 
standscoefficient 

t = ~ - = 84,74 - 2,04 = 82,70, 

wogegen die letzte Tabelle für x = 0,16, f = 80,1 gibt. 

Versuch mit der Mündung No. 3. 



Diese Mündung im Innern der Röhrenverbindung gab unter übrigens gleichen Umständen 
t = 226 See. , weshalb sich zunächst herausstellt: 



fi t = 0,1757 und — s — 32,40; 

aber für die Röhrenverbindung allein ist — 2,043, daher bleibt für den verengten Durchgang der 
Widers tan dscoefficienl : 

C= 32,40 — 2,04 = 30,36. 
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Die letzte Tabelle No. XXXIII. gibt aber fiir x = 0,24, := 30,88; also wieder eine gute 




für den Durchgang durch rectanguläre Verengungen getan- 
von den oben gefundenen und in dm Tabellen No. XXVDI. und 
No. XXXIII. zusammengestellten Widerstandsooefficienten für kreUrnnde VereugungeB möchten es 
gestatten, in Fällen der Anwendung jene Tabellen auch zur Bestimmung der Widerstandscoefficiealen 
für vierseitige Verengungen zu gebrauchen. 
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H. 1\ eben versuche. 



A. Versuche über den Ausfluss des Wassers bei partieller Contraction. 



Zu diesen Versuchen kam folgende in Messingblech 

Weite dieser Mündnng: 5,052 Centimeter, Höhe derselben : 2,505 
« = 5,052 . 2,505 = 12,655 Quadratcentimeter. Uneingefasst, also bei 



Aosrius* anter gröiierem Draeke. 

Druckhöben: h 1 — 0,7855, A, — 0,4032, A, = 0,5786 Meter. 
Zeit * = 64 See. , hiernach berechneter Ansflosscoefficient p = 0,6155. 

AusHois oeter mittleren Dracke. 

Druckhöhen: A, = 0,6389, A s = 0,2405, A = 0,4158 Meter. 
Zeit x = 77, 5 See. , hieraus bestimmter AusBusscoefficient p — 0,6249. 

Ausfluss na »er kl cinerea) Draeke. 

Drnckhöben : A, = 0,4032, h s — 0,1135, A = 0,2361 Meter. 

Zeit r = 74,75 See. , Ausflusscoefficicnt f = 0,6254. 

MitUerer Werth der vorstehenden Ausflusscoefficienten f = 0,6219. 

Der Umfang dieser Mündung wurde nun zum Theil durch 12 Centimeter breite, aur der in 
Wandfläche rechtwinkelig aufsitzende, übrigens vollkommen glatte Kupferbleche (wie CD, EFo.s. w. 
in den Figuren No. 9, 10 u. s. w. auf Taf. I.) so eingefasst, dass das Wasser an der Seite dieser 
Einfassung ohne Contraction ausfliessen musste. Die Resultate der Versuche über den Ausfloss durch 
die so eingefasste Mündung waren folgende. 

1) Eine schmale Seile CC, also ein Sechstel des Umfanges (s. Fig. 9. Taf. 1.) 

cingefasst. 

Bei diesem Versuche floss das Wasser zwar noch hell, aber schief aus, es wurde nämlich der 
Strahl AB auf der eingefallen Seite CD, wie Fig. 9 vorstellt, 7 bis 9 Grad von der Normale der 
□r Seile gedrückt. 

II. I» 



Ansflati unter jrömerem Drarke. 
Druckhöhen: A, = 0,7825, A ä =0,4003, A = 0,5755 Meter.' 
Zeit r = 63,25 See., hiernach berechneter Ausllusseoemcient p = 0,6243. 

Mittlerer Druck. 
Drackhöhen: A, =0,6358, h 2 = 0,2375, A = 0,4126 Meter. 
Zeit i = 77 See. , Ausflusscoefficient (i = 0,6313. 

Kleinerer Druck. 
Druckhöhen: A, = 0,4003, A J = 0,1105, A = 0,2329 Meter. 
Zeit i = 73,7* See, Au.sflusscoeuHicnt * = 0,6385. 
Der mildere Werth dieser drei Ausflusscoefficienlcn ist = 0,6314. 

Bezeichnen wir mit Bulone den ganzen Umfang der Mündung mit p und den eingefassten Theil 



letzten Versuche - = -1 und den entsprechenden Aiislrasscoefiicienten 

P « 

^ = « = 0,6314 

? 

zu setzen. 

Unter übrigens gleichen Umständen ist dieser Coefficient bei vollständiger Contraction 
H = 0,6219 gefunden worden, daher ist die Abweichung wegen der Einfassang 
^ — #»= 0,6314 — 0,6219 = 0,0095, 

und ihr Verhältniss zum Coefficienten bei vollständiger Contraction s 

_ M095 . . 

- Öß219 ~ °' 0153 - 

2) Eine untere lange Seite EE, also zwei Sechstel des Umfanges (s. Fig. 10. 

Taf. I.) cingefasst. 

Der herausfliessende Strahl AB hatte die in Fig. 10 abgebildete Form. Die Resultate bliel.cn 
unverändert, wenn ein über den ganzen Kasten weggehendes Brei so unter das Blech geschoben 
wurde, dass dieses unmittelbar auf jenem auflag. 



Aus flu. ss unter grösserem Drock e. 
Drackhöhen: A, = 0,7843, A 4 = 0,4021, A = 0,5774 Meter. 
Zeil r = 61,5 See. , Ausflusscoefficient n = 0,6410. 

Mittlerer Drock. 

Druckhöhen: A, = 0,6380, A a — 0,2393, A = 0,4147 Meier. 
Zeit r = 74,5 See. , Ausflusscoefficient (i = 0,6515. 

Kleinerer Druek. 
Druckhöhen : A, = 0,4021 , A, = 0,1 123 , A = 0,2348 Meter. 
Zeit is 71,75 See. , Ausflusscoefficient ft = 0,6535. 
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Milderer Werth der drei letalen Ausflusscoefficierte« oder ^ = 0,6487, aber P ist = 0,6219, 
folgt — r» = 0,0268 und das Verhältnis« 

/I »~ f ' _ 0,0268 _ 

" M = 076219 = °' 0431 - 

3) Die beiden schmalen Seiten (CC und C^C,), also wieder £ oder $ des ganzen 

Um Tanges cingefasst. (S. Fig. 11.) 
Der sonst hoch und dann ausfallende Strahl AB war hier fast ein halbes Meter breit, aber 
lange nicht so hell als beim Ausflüsse durch die uncingefassle Mündung. 

Gröfierer Draek. 
Druckhöhen : A 1 = 0,7833, A 2 = 0,4 011 , A = 0,5764 Meter. 
Zeil x = 61,75 See. , Ausflusscoefficient ft = 0,6390. 

Mittlerer Druck. 
Druckhöhen : A, — 0,6366, A a = 0,2383, A = 0,4136 Meter. 
Zeit r = 75 See. , Ausflusscoefficient ft = 0,6475. 

Kleinerer Druck. 
Druckhöhen: A, = 0,4011 , A, = 0,1 113, A = 0,2337 Meter. 
Zeit r = 72 See, , Ausflusscoefficient ft = 0,6528. 

Mittlerer Werth der drei letzten Ausflusscoeffirienten : — 0,6464; daher 



J " _ 0,6464 - 0,6219 _ M245 _ 

ft ~ ' 0,6219 — 0,6219 - 



Das Mittel aus beiden Wcrthen für ^, einmal bei einseitiger, das zweite Mal bei 
ist endlich 



^ = 0.043. ± 0,0394 = ^ 



4) Eine lange und eine kurze Seite zugleich (CC und ER), also die Hüfte des 

lim langes eingefassl. (S. Fig. 12.) 
Der Strahl war hier in horizontaler und vertikaler Richtung zugleich von der Axenrichtung 
abweichend, wie auch Fig. 12 vor Augen führt. 

CrSitrrer Druck. 
Dructhöhen: A, =0,7825, A, =0,4003, A = 0,5755 Meter. 
Zeit x = 60,5 See. , Ausflusscoefficient ft = 0,6527. 

Mittlerer Druck. 
Druckhöhen : A, = 0,6362, A 2 = 0,2375, A = 0,4127 Meter. 
Zeit r = 74 See, Ausflusscoefficient p = 0,6574. 

Kleiuerer Druck. 
Druckhöhen: A, =0.4003, A 3 =0,1105, A = 0,2329 Meter. 
Zeit i = 71,5 See. , Ausflusscoefficient ft = 0,6586. 

18* 
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Werth ras den drei letzten AusflusscocfGcienten : ^ = 0,64«. 



^ 11 _ 0,6562 - 0,6219 _ 0,0343 AnKr| 
T~ ~ 0,6219 - 0^6219 - 0 ' 05 •' , • 

5) Die Mündung an beiden langen Seiten EE und E t E x , also | = $ des 

Umfanges eingefasst. 



Grünerer Druck. 
Druckhöhen: A, =0,7825, A a =0,4003, k = 0,5755 Meter. 
Zeit r — 58,5 See. , AusnWoefficient p = 0,6750. 

Minierer Druck. 
Druckhöhen : A, = 0,6362, h, = 0,2375, A = 0,4127 Meter. 
Zeit t = 71,5 See., Ausflusscocfficient p = 0,6804. 

Kleinerer Druck. 
Drnckhöhcn: A, = 0,4003, Ä, = 0,1105, A = 0,2329 Meter. 
Zeit t = 69 See. , Ausflusscoeffioienl ? = 0,6825. 



Mittlerer Werth der Ausflusscoefficicnlen für Zwcidrittel Einfassung: = 0,6793. 
Der relative Werth der Abweichung folgt nun : 

5 ~' t — 0,6793 — 0,6219 _ 0,0574 _ 

f« 0,6219 — 0,6219 — °' 0925 - 

6) Die Mündung auf zwei kurzen und einer langen Seite (CC, C\C\ und EE), 
also wieder | des Umfanges, jedoch unsymmetrisch, eingefasst. (S. Fig. 14.) 

Grünerer Druck. 
Druckhöhen : A, = 0,7835, A, = 0,4013, A = 0,5766 Meter. 
Zeit t = 58,75 See. , AnsflusscocfGcient p = 0,6715. 

Mittlerer Druck. 
Druckhöhen : A, = 0,6368, A s = 0,2385, A = 0,4137 Meter. 
Zeit r = 71,75 See. , Ausflusscoefficient p = 0,6766. 

Kleinerer Druck. 
Drnckhöhen: A, = 0,4013, A a = 0,1115, A = 0,2340 Meter. 
Zeit t = 69 See. , Ausflusscoefficict p = 0,6809. 

Mittlerer Werth der Ausflusscoefficieuten für diese Einfassung: ^ = 0,6763, und die ent- 
sprechende relative Abweichung von dem Coeffieienten bei vollständiger Contraction : 

SfcZ? — 0>6763 — 0,6219 _ 0,0544 _ 

M 0,6219 — 0,6219 — °' 0 "''' 
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Ln vorigen Falle (No. 5) bei einer symmetrischen Einfassung wurde J = 0,0923 ge- 



■i = 0,0899. 

f 

7) Die Möndnng ist anf den beiden langen und einer kurzen Seite (EE, B t £ t 
und CC), also auf i des l'mfanges eingefasst. 

Der sich hier bildende Strahl ist in Fig. 15 abgebildet. 

Grösserer Druck. 
Druckhöhen : h, = 0,7833 , A 2 = 0,401 1 , h = 0,5764 Meter. 
Zeit t = 56,5 See. , AusOusscneffirient ft = 0,6984. 

Mittlerer Drork. 
Druckhöhen: A, = 0,63G6, Ä, = 0,2383, h = 0,4136 Meter. 
Zeit t = 68,75 See. , Ausflusscocflicienl u = 0,7063. 

Kleinerer Draek. 
Druckböhen: A, = 0,4011 , A, = 0,1113, A = 0,2337 Meter. 
Zeit r = 66,25 See. , Ausflusscoefficient /< = 0,7095. 

Werth der letzten drei Ausflusscoefficienten für J Einfassung : *« = 0,7047, und # 
relative Abweichung: 



*l |* _ 0,7047 — 0,6219 _ 0,0828 

jT~ - 0,62"IÖ — 0,6219 ~ 01331 " 

8) Die rectanguläre Mündung ist auT allen vier Seiten (CC, C,C,, EE, E^J 
ihres Umfanges eingefasst. (S. Fig. 16.) 

Hierbei stellten sich ganz abweichende Ergebnisse heraus, auch hatte der Strahl seine regel- 
mässige Form verloren, es Doss vielmehr das Wasser ganz stossweise und in zerrissenen Fäden diver- 
girend aas, wie Fig. 16 ungefähr vor Augen führt. 

Grünerer Drork. 
Druckböhen : A, = 0,7825, A, = 0,4003, A = 0,5755 Meter. 
Zeil r = 61,5 See. , Ausflusscoefficient p = 0,6421. 

Mittlerer Draek. 
Druckböhen: A, = 0,6358, A t = 0,2375, A = 0,4126 Meter. 
I r = 73,5 See. , Ausflusscoefficient n — 0,6614. 



Kleinerer Droek. 
Druckhöhen: A, = 0,4003, A, = 0,1105, A = 0,2329 Meter 
Zeit x = 68,5 See. , AusOusscocfficient /« = 0,6875. 
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Mittel aus den loteten drei Ausflusscoefficienten i ft = 0,6637. Die Abweichung i 
von demCoefficienlen 0,6219 bei vollständiger Contraction ist nnn =0,0418, und ihr relativer Werth : 



f. — f _ 004,8 — 00B72 

also wieder kleiner als bei J and £ Einfassung. 

Schliesscn wir den letzten Fall der vollständigen Einfassung aus, oder nehmen wir an, dass 
von der Mündung nicht über £ des l'mfangcs eingefasst sei , so können wir die Abhängigkeit der 
Vergrösserung der Ausflusscoefficienten wegen der partiellen Contraction von der relativen Grösse 

der Einfassung y annähernd durch eine einfache Formel ausdrücken , indem wir 




y 

, und die Coeffieientcn aus den Resultaten der Beobachtungen ableiten. 
Nehmen wir zunächst mit Buhne B ~ 0 au , setzen wir also 



^=^(t+^(y))«dcr 



v 



P 

den obigen Ergebnissen die Erfahrungszahl A mit Hilfe der Theorie des arith- 



Mitlels. 

Es ergeben sich hiemach folgende sieben Gleichungen : 

0,0153 = \ A, 0,0923 = i A, 

0,0431 = 1 A, 0,0899 = i A, 

0,0412 = i A, 0,1331 = 4 A, 

0,0551 = } A, 
deren Summe nun auf folgende Uestimmungsgleichung führt : 
0,4700 = v ^> 

die endlich 

A — l. 0,4700 = 0,1343 

gibt. 

Wir können folglich 
fj^—t* 

— = 0,1343. — , 

/« P 

oder den der Einfassung iL des l'mfanges entsprechenden Ausflusscoefficicuten 



= « (l + 0-1343. iL) 



setzen, uud bekommen hiernach 
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J = l> "V" = 0,0224, 



l, -i— = 0,0448, 



J, - l - = 0,0671, 



|, ~ = 0,0895, 



l, — =0,1119. 



man diese Wcrthc für F von den entsprechenden Werthen der Beobachtung ab, 



so stellen sich folgende Fehler heraus : 

0,0153 — 0,0224 = — 0,0071, 

0,0431 — 0,0448 = — 0,0017, 

0,0412 — 0,0448 = — 0,0036, 

0,0551 — 0,0671 = — 0,0120, 

0,0923 — 0,0895 = + 0,0028, 

0,0899 — 0,0895 = + 0,0004, 

0,1331 — 0,1119 = + 0,0212, 
deren Summe, wie es sein muss, der Null gleich ist, und deren grösster Werth, allerdings nur bei dem 
in der Praxis wohl kaum vorkommenden Falle von | Einfassung, wenig über zwei Procent beträgt. 

Bidone gibt in den Memorie della Reale Aecademia delle sciense di Torino, Tomo XL. fol- 
gende aus Versuchen abgeleitete Formeln für die AusDusscocflicienten bei partieller Contraction : 

"jL = * 0 + °' 1523 7) UDd 
'' 

11 JL ~ * (' + °' 128 °' 7)' 
von denen die erstcre fiir rccUnguläre, die letztere aber Tür kreisförmige Mündungen gilt. Unsere Formel 

r% = * (l + 0,1343 -l) 

r 

liegt zwischen beiden innc. 

Um noch mehr Schärfe zu erzielen, berücksichtigen wir nun auch noch den Coefficienten B, 
setzen also 



"i=' ( , + l(7) + 
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Werthe der Beobachtung ein , so bekommen wir folgende Gleichungen i 



nach der Method. 


! der kle 


inst. 


en Quadrate die 


obachtung ein , sc 


i be 






wir folgende Gl 






A 




B 






6 


+ 


36' 


6,0431 




2A 


+ 


kB 




6 


36' 


0 ( 0412 




1A 




i» 




6 


+ 


36' 






ZA 


+ 


'Mi 


0,0551 




6 


36' 


0,0923 




kA 


+ 


1(50 




6 


36 ' 


0,0899 




kA 


+ 


IC« 




6 


36 ' 


0,1331 




SA 
6 


+ 


25Ä 
36 ' 



144 

A and B. Setzen wir die 



welche unter die 

% = Au + Bv 

gehören. 

Die bekannten, schon oben gebrauchten Formeln zur Bestimmung von A und B sind folgende. 

j - (>«•) 20?) . 

* — 2 (««) 2 (i..»; — v (uv) ± aua 

^ («») 2 (r J ; — 2 (u<-J 2 (tftt)' 

Nun ist 

r fa*l - 1+4+4+9 +16 + 16 + 25 _ 75 _ 25 
( " ' _ ~ ~ " 36 — 36 — 12' 

y , _ 1 + 16 + 16 + 81 + 256 + 256 + 625 _ 1251 _ 139 

* (P ' — 1296 "~ 1296 — 144' 
v , . _ 1+8 + 8 + 27 + 64 + 64 + 125 _ 297 _ 11 

" (UV) ~ 2W5 - 2l6 - T« 

£ (us) = 0,00255 + 0,01437 + 0,01373 + 0,02755 + 0,06153 + 0,05993 + 0,11092 
= 0,29058, und 

*(»*) = 0,000*25 + 0,004790 + 0,004577 + 0,013775 + 0,041020 + 0,039953 
+ 0,092433 = 0,19697. 

Demnach folgen 

A . 144' °' 29058 ~ T °' 19697 _ 0,2804 90 — 0 ,270834 _ 0,009656 
25 139 _ ß M — 2,010995 — 1,890625 — 0,120370 

12' 144 8 * 8 
= 0,08022, und 
25 11 

n- & 0 ' 19G9 7 ~ 8" 0 ' 29058 _ 0,410354 - 0,399547 _ 0,010807 _ , 
0,T2Ö37Ö — 0,120370 " 0,120370 _ W ' W ° 
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Die gesuchte Formel ist bierMcb 

~L = 0,08022. — + 0,08978. (— Y, oder 

P p \p/ 

a.^ = ß (i + 0,08022. j + 0,08978. (j)' )• 

Die nach dieser Formel berechneten Werthe führen auf folgende Differenzen i 

0,0153 — 0,0159 = — 0,0006, 

0,0431 — 0,0367 = + 0,0064, 

0,0412 — 0,0367 = + 0,0045, 

0,0551 — 0,0626 = — 0,0075, 

0,0923 — 0,0934 = — 0,0011, 

0,0899 — 0,0934 = — 0,0035, 

0,1331 — 0,1292 = + 0,0039, 
es beträgt also der grösste Werth derselben nicht mehr ab j Procent der Correction. 

Da die partielle Einfassung der Ausflussöünung dem Strahle eye schiefe oder von der Nonnale 
zur Ebene der AusflussölFnung abweichende Richtung gibt und auch denselben mehr zerstreut, so ist 
es rathsam, dieselbe wo möglich zu vermeiden. Am häuGgslen findet man sie noch bei Scbutzöflnungen 
vor, wenn z. B. die Mündung bis zum Boden oder bis an die Seilenwände des Gerinnes reicht. In 
diesen Fällen wird man sich am bequemsten der abgekürzten Formel 

Hn_ = Ho (l + 0,08. j + 0,09 (jf) 
oder folgender hiernach berechneten Tabelle bedienen können. 

Tabelle XXXIV. 

Die Correetionen der Ausflusscoefficienten für rectaagnläre Mündungen 

wegen der partiellen Contraction. 
ZetoleL 





0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 




0 


0,000 


0,009 


0,020 


0,032 


0,046 


0,062 


0,080 


0,100 


0,122 




1 


0,001 


0,010 


0,021 


~ 0,033 


0,048 ~ 


0,064 


0,082 


0,102 


0,124 




2 


0,002 


0,011 


0,022 


0,035 


0,049 


0,066 


0,084 


0,104 


0,126 




1~ 


0,0Ö2~ 


0,012 


0,023 


0,036 


0,051 


0,068 


0,086 


0,106 


0,128 


■ 

1 


4 


0,003 


0,013 


0,024 


0,038 


0,052 


0,069 


0,088 


0,108 ' 


0,131 


5 


0,004 


0,014 


0,026 


0.039 


0,054 


0,071 


0,090 


0,111 


0,133 


IT 


0,005 


0,015 


0,027 


0,0*0 


0,056 


0,073 


0,092 


0,113 


0,135 




7 


0,006 


0,016 


0,028 


0,042 


0,057 


0,075 


0,094 


0,115 


0,137 




8 


0,007 


0,01 7" 


0,029 


07Ö43 


0,059 


0,077 


0,096 


0,117 


0,140 




9 


0,008 


0,018 


0,031 


0,045 


0,061 


0,079 


0,098 


0,119 


0,142 



Der Gebrauch dieser Tabelle ist ganz conform mit dem ähnlicher für die Correetionen der un- 
vollkommenen Contraction construirten Tabellen, und wird durch folgendes Beispiel vollkommen 
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0,7.2 + 0,2.2 1,8 18 
Mündung, es ist folglich die Correetion wegen der partiellen Contraction für 



= 0,611 desUmfanges der 
= 0,611 oder genau 



genug für 0,61 zu Sachen. Nun steht aber die Zahl 0,082 in der mit 6 überschriebenen Vertikal - und 
in der mit 1 anfangenden Horizontal -Columne, daher ist denn die gesuchte Correetion = 0,082, 
und der entsprechende Ausflusscoefficienl : 

fr M = fr (1 + 0,082) = 1,082. fr. 
Wäre endlich der Ausflusscoefficient dieser Mündung bei vollständiger Conlraction =0,595, 
so würde er für diesen Fall der partiellen Contraction = 1,082. 0,595 = 0,644 betragen. 



4,217 



») Psrallelepimetf 

Die schon früher gebrauchte kurze parallelepipcdische 

ind 1,910 Centimeter Mündungshöhe (s. S. 109) gab 
für die grossere Druckhöhe die Ausflusszeit von 76^ Seconden, 
für die mittlere Druckhöhe die Ausflusszeit von 93^ Secunden und 
für die kleinere die Ausflusszeil von 91 J Secunden, 

> die Einmündung dieser durch die bei den oben 

n Wand gebrauchten 

Kupferbleche theilweise eingefasst und dadurch eine partielle Contraction beim Eintritt herbeigeführt 
war. Da, den letzten Versuchen zufolge, dem Ausfluss durch eingefasste Mündungen ein grösserer 
Ausfluss - und deshalb wohl auch ein grösserer Contraclionscoefficient (o) zukommt als dem Ausfluss 
so wäre auch bei eingefassten Ansatzröhren 
I dies zumal auch wegen der Formel : 

für den Ausflusscoefficienten bei kurzen Ansatzröhren, wenn diesel 
keit besitzen sollte, weil ja dieser zufolge n mit a zugleich wächst ; allein die hierüber angestellten 
Versuche weisen nicht nur eine solche Vergrösserung nicht nach, sondern deuten vielmehr auf eine 
kleine Abnahme der Ausflusscoefficienten hin. Auf welche Weise ist diese Erscheinung zu erklären? 
Wir haben schon oben erwähnt und können auch aus den beigefügten Figuren ersehen, dass die Wir- 
kung der partiellen Contraction nicht bloss eine Vergrösserung der Ausflussmenge, 




Zurseitedrücken und weiteres Ausbreiten des ausfliessenden Wassers ist; wir müssen daher auch 
annehmen, dass das Wasser in einer von der Röhrenaxe abweichenden Richtung aus dem Reservoir in 
die Röhre eintrete, dass es also beim Eintritt in die Röhre eine Richtungsveränderung erleiden müsse. 

oder möge 
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d«n mit verschiedene». Geschwindigkeiten an einander hingelienden und gekrümmten Wasserfaden 
äussern, immer wird doch durch dieselbe ein Vertat an lebendiger Kraft herbeigeführt. Dieser Ver- 
lust ist offenbar Ursache einer verminderten Ansflnssgesebwindigkeit and also auch einer verminderten 
Ausflussmrngc. Es ist also hiernach die eben angerührte Erscheinung heim AusOuss durch mit inneres 
Einfassungen ausgerüstete kurze parallelcpipedisehe Ansatz röhren völlig erklärlich. Führen wir nun 
noch die gewonnenen Ergebnisse etwas näher vor Augen. 

War eine schmale Seile, also ein Sechstel de« Umfange* der Einmündung des kurzen 
parallelepipcdischen Rohres durch eine Blechtafcl eingefasst, so blieben die AusRusszeit und also auch 
der Ausflossooeficient dieselben, als wenn diese Einfassung gar nicht vorhanden gewesen wäre, doch 
machte .sich diese dadurch bcmerklich, dass das Wasser an der Seite der Tafel mit einer grösseren 
Sprungweite, also schneller ausOoss als auf der entgegengesetzten Seite. Bei Einfassung einer langen, 
zwei Sechstel des Umfanges ausmachenden Seite fiel die AnsBusszeit 2 bis 3 Sccunden grösser 
aus, und war eine lange und eine schmale Seile zugleich, also der halbe Umfang der rectangu- 
lärea Einmündung eingefasst, so war die Ausflusszeit gar 4 bis 6 Secunden grösser als bei uneinge- 
fasster Einmündung; es stellt sich hiernach für den ersten Fall eine Verminderung von 2}, für 
den zweiten aber eine solche von 5 Procent im Ausflusscoefficienten heraus. Waren die beiden langen 
Seiten, also vier Sechstel oder zwei Drittel des Umfanges symmetrisch eingefasst, so fiel 
die AnsOosszeit nur J bis 1 Secnnde grösser and deshalb der Ausflusscoefficient auch nur 1 Procent 
kleiner als bei vollkommen conlrahirtcm Eintritt aus. Die an den beiden schmalen Seiten, also an einem 
Drittel des Umfanges symmetrisch eingefasste Mündung gab endlich eine wirkliche Verminderung der 
Ausflusszeit von einer Sccunde, welcher zufolge der Ausflusscoefficient um circa 1 Procent grösser 
ausfallt als bei uneingefasslcr Einmündung. 

Beim Aasflusse durch das längere parallelepipedische Messingrohr (s. Seite 80 unten) ver- 
schwanden diese Abweichungen fast ganz ; es mochte die Einmündung dieses Rohres ganz frei oder 
auf einer, zwei oder drei Seiten eingefasst sein, so blieben die Aasflusszeiten bis auf Differenzen von 
einer halben Sccunde immer dieselben, es war nämlich 

für die grossere Drnekböhe v = S1 T bis 52 Secunden, 

für die mittlere r = 63 bis 63 \ und 

für die kleinere r — 61} bis 62 Secnnden. 
Es ist allerdings noch möglich, dass genauere nnd bei grösseren Ausflusszeiten angestellte 
Versacke auf eine von der Art der Einfassung abhängige Veränderlichkeit der Ausflusscoefficienten 
rühren können, da indessen dieselbe in den meisten Fällen dem Vorhergehenden zufolge immer nur 
klein ausfallen wird, so haben wir davon abgestanden, fernere Versuche dieser Art anzustellen. 



B. Versuche über den Ausfluss durch nach der Gestalt des contrahirten 
Wasserstrahles geformte conoidische Mundstücke. 

1) Dan welter« tlnnerne llf mnaniArlL refermt meett Fla;« ». Tavf. I. (S. Seite !••) 

Der Durchmesser der Ausmündung dieses Ansatzstückes betrug 4,007 Centimeter, folglich der 
Inhalt derselben : a = 12,611 Quadratcenthneter. 

10« 
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i 

Verguck unter grSiierrm Drarka. 
Druckhöhen : A, = 0,7810, A, = 0,4020, k z=z 0,5750 Meter. 

Ausflusszeit r = 40,5 Secunden; hiernach berechneter Ausflusi - oder Geschwindigkeits- 
roeffirient u = <p = 0,9700. 

Vrrsack noter kleineren Drucke. 
Druckhöben: A, =0,4020, A 2 =0,1155, A = 0,2871 Meier. 

Ausflusszrit r = 47^5 See., hieraas bestimmter Ausfluss- oder Geschwindigkeitscoefficient 
ft = q = 0,9747. 

Der Strahl war beim Ausflusse anter kleinerem Drucke noch heller and ruhiger als beim Aus- 
flüsse unter höherem Drucke ; er fiel allmälig immer schöner und schöner aus, je tiefer der Wasser- 
spiegel int Reservoir herabsank. 

Vernich unter einem sehr kleinen Drucke. 
Druckhöhen: A, =0,2392, A s = 0,0515, A = 0,1282 Meter. 

Ausflusszeit r = 42,75 See, hiernach berechneter Ausfluss - oder Gcschwindigkeitscoefficient : 
ft = <f = 0,9651. 

Diesem zufolge lässl sich der mittlere Werth des Ausfluss - oder Geschwindigkeitscoefficientcn 
= 0,97, also der Geschwindigkcilsverlusl = 3 Procent setzen. Dem Coefficienten ft = 0,97 ent- 
spricht der Widerstandscocflicient £= 0,063 (s. Abiheil. L S. 107); daher ist der durch die Hinder- 
et 

aisse de« Mundstückes herbeigeführte Verlust an Druckhöhe = 0,063. — . 



») Dm «safere aHesatlsaceaie Bftuadatflek. geformt aaeh FI*. «- T»f. L. {%. Seite 1 «.) 

Erste Versachsreihe. 
Der Durchmesser der Aasmündung dieses Mandslückes betrag 3,202 Cealimeter, folglich war 
der Iahalt derselben : a = 8,0525 Qaadrateentimeter. 

Auifluii unter (rSneren Drucke. 

Druckhöhen t A, = 0,7815, A t = 0,4028, A = 0,5766 Meter. 
Zeit r = 63,5 See. , Ansflasscoemcient p = 0,9674. 

Aunflo»* unter kleinerem Drucke. 
Drackhäheu: A, =0,4028, k, = 0,1162, A = 0,2379 Meter. 
Zeit x = 74,5 See. , Ausflusscoeflicieat £t = 0,9719. 

Mittel aus beiden Ausfluss - oder Geschwindigkeitscoefficienten : ft — e = 0,9696. 

Durch den oben (Seile 8) beschriebenen Apparat wurde der Durchmesser des Wasserstrahles 
= 3,189 Cenlimeter gefunden, und diesem nach wäre noch eine kleine Contraclion in dem Strahle 
vorhanden , welcher der Contractionscoefiirieut 

• = G£)' = M™ 

entspräche. 
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Ans dieseaa folgt nun der Gescnwtndigkeitscoemeieut 

ft 0,9606 

* = T = Ö791H9 = °< 9775 ' 

Wiewohl diese kleine Abweichung eher in der llnvollkommenbeit der Slrahlenmessang als iu 
einer wirklichen Contraction des Strahles ihren Grund haben könnt«, so hielten wir es doch für ange- 
messen, das Letztere vorauszusetzen und deshalb wieder das Mundstück noch etwas auszudrehen, so 
dass der äussere Tbeil desselben auf 2 Millimeter Tiefe cylindrisch wurde. Die dadurch | 
Ergebnisse waren folgende. 



Zweite Versuchsreihe. 
Durchmesser in der Ausmiindung = 3,218 Ceutimeler, Inhalt derselben a = 8,1332 Quadrat- 



Aniflutt Ilster crliiieren Drucke. 
Druckhöhen: A, — 0,7859, h 1 = 0,4036, A = 0,5790 Meter. 
Zeil t = 63,5 See. , Ausflusscoefficient ft = 0,9649. 

Aaifluo unter mittlerem Dmeke. 
Druckhöben: A, = 0,6390, A 2 = 0,2409, A = 0,4161 Meter. 
Zeit r = 78 See. , Ausflusscoefficient p = 0,9651 . 

Amflu«» unter kleinerem Dmeke. 

Druckhöhen: A, = 0,4036, A, = 0,1136, k = 0,2364 Meter. 
Zeit r = 75,5 See. , Ausflusscoefficient ft = 0,9640. 

Aosflnti unter ichr kleinem Draeke. 
Druckhöhen: A, = 0,2409, A, =0,0519, A = 0,1291 Meter. 
Zeil r = 66,5 See, Ausflusscoefficient ft = 0,9651. 

Mittel aus den letzten vier Ausfluss- oder Geschwindigkeitscoeflkienten : u = <, = 0,9648, 
also kleiner als das Mittel der vorigen Versuche. 

Solchem nach scheint denn beim Ausfluss durch ein conoidisebes Mundstück, wie beim Ausfluss 
durch eine Mündung in der dünnen Wand (s. Seite 74), ein Verlust Ton 3 bis 4 Procent Geschwindig- 
keit unvermeidlich zu sein. 

Bei diesen Versuchen zeigte sich der Strahl anfänglich matt und wie mit einem dünnen Flor 
umzogen , er wurde aber immer heller und heller, je tiefer der Wasserspiegel sank, und fiel zuletzt 
kryslallrein aus. 



C. Versuche über den Ausfluss durch innere Ansatzröhren. 



An ■ «Ur A ha« 
StlrnflArhr. 



Diese Röhre war anfänglich S\ Ceutimeler lang und in der Ausmündung 2,8925 Centimeler 
weit, der Inhalt derselben war demnach: « = 6,57 II Quadratcentimeler. Wurde diese Ilöhre als 
: gebraucht, also so eingesetzt, dass die Stirnfläche der Einmündung in die Wand- 
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fl Siehe des Ausflussreservoir« kh liegen kam, tut erhielt man für die grossere, mittlere und kleiner« 
Druckhöhe die Aiuflnsscoemcienlen 

0,8172 , 0,8154 , 0,8070, 

also im Mittel /■ = 0,8132. (S. Seite 93 and 94.) 

Als innere Ansatzröhre gebraucht, d. i. dieselbe so (s. Fig. 17) eingesetzt, dass das äussere 
Ende B derselben in die Gefässwand CD zn liegen kam und die Einmündung EF nach innen zu etwa 
on der inneren Gefässwand abstand, erhielt man bei einem zerrissenen, die Röhre 
Strahl Folgendes. 

Bei gröuerea Druck. 
A, = 0,6390, A s = 0,2411 , h = 0,4162 Meter. 
Zeit r = 115 Secundcn, Ausflusscoeffieient h = 0,8097. 

Bei kleinere* Prack. 
A, = 0,4034, A s = 0,1139, A = 0,2365 Meter. 
Zeit r = 1 1 1,5 Secundcn , Ausflusscoeffieient fi = 0,8063. 

Das Mittel (0,8080) der beiden letzten Ausflusscoefficienten ist nur wenig kleiner als der 

Kcocfficient (0,8132) für die äussere Ansatzröbre. 
Wurde dieselbe Röhre als innere Röhre in das weitere und längere Messingrohr (s. Seite 7), 
so eingesetzt , dass die Ausmündungen beide in eine Ebene fielen , so ergab sich Folgendes : 
Druckhöhen : A, =0,7781, A, =0,3964, A = 0,5713 Meter. 

Zeil r = 92} See. , hieraus berechnet : ft 2 = 0,8241 und = 1,4725. 

1*2 

Für das weitere Rohr allein ist ^ = 1,1528, daher folgt für die kurze 

: f = ?-= 0,3197 und sonach der entsi 

('S r», 1 



Als äussere Ansatzröhre wurde unter übrigens gleichen Umständen früher (Seite lOi) 
p = 0,8763 gefunden. 

Um eiuen Ausfluss bei ungefülltem Querschnitt der Röhre, also einen vollkommen contrahirlcn 
Strahl zu erhalten, wurde die Röhre in zwei gleiche Thcilc. von welchen jeder nur 4{ Ccntimeter Länge 
behielt, zerschnitten. Wurden die Versuche auf die gewöhnliche Weise ausgeführt, so üoss das Wasser 
in einem zerrissenen, aber die Röhre ausfüllenden Strahl aus ; um aber einen contrahirlcn, die Röhre 
nicht ausfüllenden , mit dem Innern dieser gar nicht in Berührung kommenden Strahl zu erzeugen, 
wurde anfänglich die Einmündung durch ein mit Flanell überzogenes Bret zugedeckt und dasselbe, 
wenn der Versuch beginnen sollte, plötzlich abgezogen. Das Wasser hatte dann keine Gelegenheit, 
sich an die Röhrenwand anzulegen, und floss deshalb während des ganzen Versuches in einem krystall- 
conlrahirten Strahle aus. 



Ergebnis* des Versacke« bei gefülltem Qaertcbnilt. 
Druckhöhen : h t = 0,6297, A a = 0,2324, h = 0,4343 Meter. 

Zeit r = 121,5 See, Querschnitt a = 6,3794 Quadratcentimeter, berechneter Ausfluss- 
coeflicient fi = 0,7973. 
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Brgebaiu dei Versiebet bei eppefS!! ten Qnertchaitr. 
Druekhöhen: die vorigen. 

Zeit t = 157,3 See., Querschnitt a = 6,6711 Quadratcentimeter ? hieraus berechneter Aus- 
floiscoefficient fi = 0,5979. 



■ 

Sttrnflftebe. 

Diese Röhre bei 8^ Centimeter Länge als innere Ansalzröhre in das Auafituareeervoir einge- 

Aeiflnis bei crltitereai Dreeke. 
Druekhöhen: A, =0,7852, A a =0,4034, Ä = 0,5785 Meier. 
Zeil r = 95 See. , AusOusscoefficient p = 0,7976. 

AnuMnu bei kleineren Dreeke. 
Druckhöhen: A, = 0,4034, A, = 0,1137, A = 0,2384 Meter. 
Zeit r = 1 14,5 See. , AusOusscoefficient fi = 0,7859. 
Mittel aus den beiden letzten Ausflusscoefficientcn : p = 0,7917. 

Dieselbe Röhre bei halber Länge, also 4> Centimeter Länge gab bei vollem Ansflnss einen 
ganz zerrissenen besenförmigen Strahl und folgende Resultate : 

Druekhöhen: A, =0,6309, A, =0,2336, h = 0,4081 Meter. 
Zeit r — 123,5 See. , Ausflusscoeflicient f t = 0,7603. 

Rei ungefülltem Querschnitt war der Strahl krystallrein und es stellte sieh bei denselben Druck- 
höhen die Zeit r = 162,8 heraus. Nun ist aber der Durchmesser der Einmündung = 2,850 Centi- 
meter und sonach der Inhalt derselben a = 6,3794 Quadralcenümeter, daher folgt der AusOuss- 
coefficient p = 0,5941. 



Imeter breit« StlraflAeme Ml 
rlhre AM (Fl«* 18)* 

Bei unverkürzter Länge (8} Centimeter) gab der volle Ausflugs bei 
in divergirenden Fäden aosDiessenden Strahle folgende Resultate : 

AnsMast iMer grosserem Dreeke. 
Druckhöhen: A, = 0,7675, A, = 0,3850, Ä = 0,5599 Meter. 
Zeit x = 108,25 See. , AusOusscoefficient p = 0,7128. 

A a i f I a 1 1 titer kleinerem Dreeke. 
Druekhöhen : h l = 0,3850, A a = 0,0950, A = 0,2156 Meter. 
Zeit r = 132,5 See. , AusOusscoefficient f, = 0,7118. 

i = 0,7123. 



einem ganz zerrissenen. 
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nur noch 4» Centimeter langen Rohre konnte ein bleibender voller Ausfluss 
nicht erzwungen werden, dagegen entstand ein auf das Maxiniuni zusammengezogener ganz ruhig 
iseiider krystallreiuer Slmul CD (Fig. 18), und man erhielt Folgendes: 
Drnckhöben : & l = 0,6293, A, = 0,2320, h = 0,4064 Meter. 

Zeit t — 179 See., Querschnitt der Einmündung a = 6,4873 Quadra (centimeter, hiernach 

oder Contractionscoefficietit ft =. a = 0,5324. 
Es folgt aus den vorstehenden Beobachtungsresultaten, dass der Ausflusscoefficient bei inneren 
Ansatzröhren von der Breite der Stirnfläche an der Einmündung abhängt nnd dass er mit dieser zugleich 
abnimmt, der Ausflugs mag voll oder bei ungefüllter Röhre erfolgen. Während der Ausflusscoefficient 

ihre oder, was auf eins hinauskommt, für eine innere Ansatz röhre mit 
(mindestens 3 Millimeter) breiter Stirnfläche bei vollem Ausfluss circa = 0,81 ist, 
fällt derselbe bei der inneren Ansatzröhre mit einer schmalen, kaum 0,2 Millimeter betragenden 
Stirnfläche nur 0,71 aus, und es steht zu erwarten, dass er sich bei einer inneren Ansatzrtilire mit 
vollkommen zugescharrter Einmündung noch etwas kleiner herausstellen werde. Wenn ferner für 
eine Mündung in der dünnen ebenen Wand oder, was einerlei ist, Tür eine kurze äussere 
röhre, oder für eine kurze innere AnuUröhre mit hinreichend breiter Stirnfläche 
Ausfluss der Ausflusscoefficient circa 0,61 ist, so beträgt derselbe bei einer inneren Aiisatzrnhre von 
einer nur 0,2 Millimeter breiten Stirnfläche bei ungefülltem Rohre nur 0,53 , und es ist anzunehmen, 
dass er noch kleiner ausfallen würde, wenn die Röhre in der Einmündung äusserlicb vollkommen 
zugescharrt wäre. 

Aehnliche Versuche haben Bord* und Bidone angesteUt. Es ist hierüber nachzusehen t 
Mem. de TAcad. de Paris 1766 nnd 

Memoria dtlla Reale Accademia delte seien ze di Torinn 1840; 
letzteres im Auszug in der allgemeinen Mascfainenencyclopudie Artikel „Ausfluss". 



Druck von Breitkopf aod Hirtel in Ulpzi«. 
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